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INHALTSVERZEICHNISIV
Kapitel 1-
Einleitung
Seit den frühen Streuexperimenten von H. Geiger, E. Marsden und E. Rutherford (1906
bis 1g13) war es immer wieder Ziel atomphysikalischer Forschung, nicht nur die sta-
tische Struktur der atomaren Elektronenhüile, sondern insbesondere auch ihr dynami-
sches Verhalten im Wechselspiel mit anderen elementaren Teilchen immer besser und
detaillierter zu verstehen.
Somit wurden in der Folgezeit bis heute in zahllosen Experimenten Photonen, Elek-
tronen und Ionen oder neuerdings auch exotische Teilchen, wie Positronen, Antiprotonen
oder extrem hochgeladene Projektile, an einzelnen Atomen gestreut. Im Gegensatz ztsr
Kern- und Hochenergiephysik, wo der koinzidente Nachweis von fast allen Reaktions-
produkten eines Streuexperimentes seit langem eine Standardmeßmethode geworden
ist, bereiten ähnlich kinematisch "vollständige" Experimente in der Atomphysik große
probleme. Aufgrund der typischerweise sehr kleinen Impulsüberträge auf die Reakti-
onspartner (wenige atomare Einheiten) müssen zu ihrer Vermessung elektrostatische,
magnetische oder Flugzeitspektrometer herangezogen werden, deren sehr kleine Raum-
winkel den koinzidenten Nachweis mehrerer Reaktionsprodukte in der Regel unmögiich
machen. So werden auch heute noch vielfach nur totale Wirkungsquerschnitte für Ioni-
sation, Anregung oder Elektroneneinfang gemessen.
Diese Habilitationsarbeit befaßt sich mit einer neuen Methode, der sogenannten
,,Rückstoßionen-Impulsspektroskopie", die erstmals die Möglichkeit eröffnet, atomare
Streuprozesse für alle Projektile sehr detailliert, in Zukunft sogar nahezu vollständig zu
untersuchen. In der "Recoil-Ion Momentum Spectroscopy" (RIMS) wird der bei Streu-
ung des Projektils auf das Targetion übertragene Impuls mit großem Raumwinkel und
hoher Präzision gemessen. Wie Planungsstudien und erste Experimente zeigen, können
Raumwinkel für den Rückstoßionennachweis von nahezu 4zr und Energieauflösungen bei
d.er Vermessung der Rückstoßenergie unterhalb von einem meV erreicht werden. Solche
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Spektrometer bieten somit eine ideale Basis für zukünftige, kinematisch "vollständige"
atomare StreuexPerimente.
Desweiteren eignet sich RIMS apparativ besonders gut, atomare streureaktionen
an jetzt verfügbaren speicherringen zu untersuchen. Entsprechende Experimente an
den internen Targets des ESR der GSI sowie des TSR in Heidelberg werden vorberei-
tet. Weiterhin hängt die erreichbare experimentelle Präzision nicht von der Größe des
projektileingangsimpulses und nur unwesentlich von dessen Impulsschärfe ab' Damit
werden differentielle untersuchungen atomarer Reaktionen nicht nur für schwere, hoch-
geladene Projektile, wie sie an den neuen Beschleunigeranlagen der GSI zur Verfügung
stehen, sondern auch für sehr divergente, energieunscharfe strahien, wie z.B' für den
Antiprotonenstrahl am LEAR, erstmals möglich. RIMS kann mit Gewinn an konventio-
nellen Beschleunigern oder an neuartigen Ionenquellen (EZR, EBIS) eingesetzt werden,
wie die hier beschriebenen Ergebnisse und erste Resultate von Experimenten an EBIS-
Quellen demonstrieren.
Nach knapp lOjähriger Entwicklungsarbeit und stetiger verbesserung dieser Tech-
nik steht die Rückstoßionen-Impulsspektroskopie sicherlich erst am Anfang ihrer brei-
ten Nutzung. Insbesondere spektrometer der dritten Generation, welche sich momen-
tan in der versuchs- und Planungsphase befinden, verbinden in idealer weise hohes
Auflösungsvermögen von wesentiich unter einer atomaren Impuls-Einheit mit einem
großen Raumwinkel von nahezu 4zr für den Rückstoßionennachweis. Ultrakalte Tar-
gets, realisiert durch Überschalljets oder Laserfallen für Atome, bilden die Basis dieser
Spektrometer.
Neben der Beschreibung dieser neuen experimentellen Techniken und relevanter ähn-
licher Methoden steht die Zusammenfassung d.es bisherigen Kenntnisstandes dynami-
scher Abläufe bei der einfachen und mehrfachen Ionisation eines Targets durch schnelle,
teilweise hochgeladene Ionen im vordergrund.. In solchen Kollisionen werden oft mit
großer wahrscheinlichkeit gleich mehrere Elektronen des Targets gestört und in ener-
getisch höhere, gebundene Zustände des Targets angehoben (Anregung)' in gebundene
Zustände des Projektils eingefangen oder einfach ins Kontinuum emittiert'
Die Kombination der "Rückstoßionen-Impulsspektroskopie" mit konventionellen Me-
thoden zur vermessung der Projektil-Endimpulse sowie die simultane Bestimmung des
Endladungszustandes von Projektil und Target für jeden einzelnen stoß ermöglichte die
gezielte experimentelle untersuchung von Mechanismen des Impuisaustausches zwischen
den beteiligten Reaktionspartnern in den obengenannten Reaktionskanälen' Für die
Einfachionisation von Helium konnte die Impulsbilanz zwischen emittiertem Elektron'
gestreutem Projektil und rückgestoßenem Targetion in transversaler Richtung erstmals
vollständig bestimmt werden. Für die vielfachionisation liefert die Methode den trans-
versalen Summenimpuls aller emittiierten Elektronen und damit Hinweise auf mögiiche
3korrelierte Vielelektronenprozesse. Viele Aspekte der Wechselwirkung eines geladenen
Projektils mit der Eiektronenhülle eines Targetatomes mit mehreren Elektronen konn-
ten experimentell neu beleuchtet und mehrfachdifferentielle Daten für den Vergleich mit
theoretischen Modellrechnungen zur verfügung gestellt werden.
Im Gegensatz zu der sehr hohen Präzision, mit der die statische Struktur der ato-
maren Hülle theoretisch berechnet werden kann, stößt die Theorie bei der Beschreibung
dynamischer Vorgänge und somit bei der Lösung des zeitabhängigen quantenmechani-
schen Vielteilchen-Coulombproblems auf große Schwierigkeiten. Trotz der sehr genauen
Kenntnis der zugrundeliegenden Wechselwirkung können solche Reaktionen zut Zeit
nur sehr unzureichend, unter stark vereinfachenden Annahmen, behandelt werden' So
existiert bisher keine geschlossene quantenmechanische Theorie, welche auch nur das
einfachste dynamische Vielelektronenproblem, nämlich den Stoß eines Protons mit ei-
nem Heliumatom, vollständig beschreibt. Erst in jüngster Zeit konnten im Rahmen
aufwendiger gekoppelter Kanalrechnungen, welche die Elektron-Elektron - Wechselwir-
kung während des Stoßes erstmals explizit mit einbeziehen, totaie Wirkungsquerschnitte
für die einfache und doppelte Ionisation von Helium beim Beschuß durch Protonen und
Altiprotonen in Abhängigkeit von der Projektilenergie in befriedigender übereinstim-
mung mit experimentellen Resultaten berechnet werden. Die vollständige Voraussage
differentieller Querschnitte, welche nicht nur die Endimpulse aller bei der Reaktion
emittierten Teilchen (Einfach- und Doppelionisation), sondern auch die Konfiguration
der nach dem Stoß weiterhin gebundenen Elektronen (Elektroneneinfang, Anregung)
für verschiedene Projektilenergien beinhalten, liegt gegenwärtig noch außerhalb der
Möglichkeiten quantenmechanischer Modellrechnungen. Zur Beschreibung komplexer
Stoßsysteme, mit vielen beteiligten Elektronen, stehen bisher nur wenige, meist klas-
sische oder semiklassische Modellrechnungen zur Verfügung. Diese vernachlässigen die
Elektron- Eiektron - Wechselwirkung entweder vollständig oder berücksichtigen sie nur
zu einem gewissen Teil, über die Präparation des Anfangszustandes.
Im folgenden wird der experimentelle und theoretische Kenntnisstand bezüglich dy-
namischer Mechanismen der einfachen und mehrfachen Ionisation äußerer Schalen kom-
plexer Targetatome durch schnelle Ionen dargestellt. Die Ausführungen konzentrieren
sich auf Projektilgeschwindigkeiten, welche meist deutlich größer sind als die mittle-
ren Bahngeschwindigkeiten der gestörten Targetelektronen, also auf einen Bereich, in
dem diese der Störung durch das Projektil nicht adiabatisch folgen können. Zunächst
werden in Kapitel 2 verschiedene theoretische Ansätze dargestellt' wobei insbesondere
auf semiklassische und klassische Modellrechnungen eingegangen wird, da diese bisher
als einzige in der Lage sind, hochdifferentielle Wirkungsquerschnitte für dynamische
Vielelektronensysteme zu berechnen.
Die detaillierte Beschreibung der hier entwickelten, experimentellen Methode zur
KAPITEL 1. EINLEITUNG
Vermessung der transversalen Targetimpulse ist Gegenstand von Kapitel 3. Dabei
werden der Vollständigkeit halber nicht nur Flugzeitmethoden zur Bestimmung des
Targetladungszustandes, sondern auch andere Methoden der Impulsmessung sowie Pla-
nungsstudien von zukünftigen Spektrometern der dritten Generation eingeschlossen. To-
tale Wirkungsquerschnitte für die Ionisation äußerer Schalen sind experimentell schon
längere Zeit zvgänglich, und deren Abhängigkeit von Geschwindigkeit, Anfangs- und
Endladungszustand des Projektils wurde in der Vergangenheit intensiv untersucht. Da
diese Ergebnisse mehrfach in der Literatur dargestellt wurden, konzentriert sich Ka-
pitel 4 lediglich auf die Zusammenfassung einiger ausgewählter, neuer Resultate zur
totalen einfachen und doppelten Ionisation von Heliumatomen in Stößen mit extrem
hochgeladenen und schnellen Projektilen.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dann jedoch, in Kapitel 5, in der ausführlichen
Beschreibung der Ergebnisse mehrfach differentieller Experimente zur Untersuchung
dynamischer Mechanismen des Ionisationsprozesses. Dabei wird in Abschnitt 5.1 de-
tailiiert auf den Impulsaustausch zwischen den beteiligten Teilchen bei der einfachen
und doppelten Ionisation von Helium in Stößen mit schnellen Protonen eingegangen. In
Abschnitt 5.2 wird schließlich die Dynamik echter Vielelektronenprozesse, wo während
eines einzigen Stoßes mit einem hochgeladenen Projektil mehrere Targetelektronen ihren
Zustand ändern, untersucht. Aufgrund der Komplexität der Vielfachionisation gibt es
bisher nur eine eng begrenzte Menge experimenteller Daten und nur wenige theoretische
Modelle, welche explizit Aufschluß über die Dynamik des Vielteilchenproblems geben
können. Somit können hier lediglich die bisherigen Kenntnisse zusammengefaßt und die
neuesten Modellvorstellungen erläutert werden. Für viele Reaktionen läßt sich nn Zeit
kein abschließendes, quantitatives Bild zeichnen. in Kapitel 6 schließlich folgen eine
Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf zukünftige experimentelle Entwicklungen.
Kapitel 2
Theorie der stoßinduzierten
Ionisation
Der in diesem Kapitel gegebene Überblick über theoretische Modelle zur Beschreibung
stoßinduzierter Ionisation von Targetatomen beschränkt sich, entsprechend der in der
Zusammenfassung umrissenen Thematik dieser Arbeit, auf schwer" (Mo 2 1836 a.u.)
und schnelle (50 keV/u < Ep < 2 GeV/u) Teilchen als Projektile. Er beinhaltet die
Skizzierung quantenmechanischer (Kapitel 2.1), semiklassischer (Kapitel 2.2) und klas-
sischer Verfahren (Kapitet 2.3), wobei nicht die vollständige Erfassung der Vielzahl der
entwickelten Theorien im Vordergrund steht. Im Hinblick auf zur Verfügung stehende
experimentelle Daten werden diejenigen Theorien im Detail vorgestellt, welche entweder
in der Lage sind, dynamische Mechanismen der Einfach- oder Vielfachionisation aüßerer
Elektronenschalen, also den Impulsaustausch zwischen den beteiligten Elektronen und
d.en Kernen, möglichst vollständig zu beschreiben, oder aber speziell den Vielteilchen-
aspekt (Vielfachionisation) theoretisch behandeln. Solche Theorien führen, aufgrund
der Komplexität des zu beschreibenden Prozesses, zu vielfältigen Schwierigkeiten:
Inr Gegens atz zur theoretischen Beschreibung der Innerschaienionisation oder Anre-
gung schwerer Targetatome, wo das Verhalten der entsprechenden Elekironen stark vom
Coulombpotential des Kernes dominiert wird, die anderen Elektronen in erster Näherung
nur eine geringe Rolle spieien und somit das Vielteilchenprobiem in guter Näherung auf
die Berechnung von Einteilchenübergangswahrscheinlichkeiten reduziert werden kann,
ist man bei der Beschreibung der Ionisation oder Anregung äußerer Targetelektronen
bzw. leichter Targetatome mit einern expliziten Vielteilchenproblem konfrontiert. So
kann z.B. die Einfachionisation von He durch Protonen bei großen Geschwindigkeiten
in der Born'schen Näherung acläquat berechnet werden. Jedoch spielt nun, im Un-
terschied zur Ionisation von Wasserstoff (Einelektronensystem), das zweite Elektron
eine wichtige Rolle: seine Anwesenheit bewirkt, daß die Wahl der Anfangswellenfunk-
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tion im Einteiichenbild modellabhängig ist, somit die Ergebnisse der Rechnung sensitiv
von dieser Wahl abhängen und eigentlich, bereits für die Einfachionisation, das korre-
lierte, zeitabhängige Zweielektronenproblem quantenmechanisch gelöst werden müßte,
Zur korrekten Berechnung totaler Doppelionisationswirkungsquerschnitte ist dies un-
erläßlich.
Neben der Komplexität des zu behandelnden Vielelektronensystems steht die Theo-
rie in vielen Fällen, wo hohe Einschußladungszustände des Projektils vorliegen, zusätz-
lich vor dem Problem, daß aufgrund der starken Beeinflussung der Targetelektronen-
wellenfunktionen durch das Projektil keine störungstheoretischen Lösungsansätze mehr
verwendet werden können.
Weiterhin tragen, insbesondere zur Erzeugung sehr hoher Targetladungszustände je
nach Projektilgeschwindigkeit dominant solche Reaktionskanäle bei, in denen gleichzei-
tig Targetelektronen in gebundene Zustände des Projektils übergehen (Elektronenein-
fang) oder aber, falls das Projektil im Eingangskanal nicht vollständig ionisiert war,
das Projektil selbst einfach oder mehrfach ionisiert wird (Eiektronenverlust) und somit
seinerseits als Vielelektronensystem beschrieben werden müßte.
Aufgrund dieser Vielfalt der zu bewältigenden Probleme ist eine vollständige quan-
tenmechanische Beschreibung des Stoßes eines schnellen, komplexen Projektils mit ei-
nem Mehrelektronentarget zur Zeit nicht möglich und auch in naher Zukunft, selbst un-
ter Verwendung von Supercomputern, nicht absehbar. Die meisten, bisher zur Verfügung
stehenden Theorien behandeln das Problem in semiklassischer oder klassischer Nähe-
rung, und alle Modelle benutzen in unterschiedlicher Kombination die folgenden, teil-
weise gravierenden Vereinfachungen:
Das Projektil wird als strukturlose Punktladung betrachtet.
Diese Näherung wird bisher in fast allen Theorien verwendet; durch sie ist man
somit prinzipiell nicht in der Lage, Elektronenverlustreaktionen des Projektils
zu beschreiben. Die einzige Ausnahme bilden sehr neue klassische n2CTMC-
Rechnungen ("classical trajectory Monte Carlo"), welche bisher ein aktives Pro-
jektilelektron implementieren und damit einfache und vielfache Ionisation des Tar-
gets simultan sowohl zum Einfachelektronenverlust, als aber auch zum Einfach-
oder Mehrfachelektroneneinfang des Projektils beschreiben (siehe Kapitel 2.3.5).
Elektroneneinfang bei gleichzeitiger Vielfachionisation des Targets kann bisher,
abgesehen von dieser klassischen Theorie, nur noch im Rahmen der semiklassi-
schen quantenstatistischen Näherung (siehe Kapitel 2.2) berechnet werden.
Die semiklassische Näherung (SCA)
Die Annahme, daß die Bewepqung der beiden Kerne durch im Vergleich zur elek-
tronischen Bewegung stark lokalisierte Wellenpakete charakterisiert werden kann,
1.
2.
Iführt zu einer Separation des quantenmechanischen (Na2) Körperproblems (N
Elektronen) in die Bewegungsgleichungen für die beiden Kerne, welche klassisch
gelöst werden, und in eine N-Elektronen-zeitabhängige Schrödingergleichung für
die elektronische Bewegung. Auch dieses Verfahren der klassischen Berechnung
der Kerntrajektorien wird bisher von allen Vielteilchentheorien angewandt, wo-
bei im Rahmen klassischer Vielteilchenrechnungen (nCTMC, siehe auch Kapitel
2.3.4), in denen auch die elektronische Bewegung klassisch behandelt wird, eine
explizite Separation nicht vorgenommen wird und somit der Einfluß der Elektro-
nenbewegung auf die Kerntrajektorien implizit enthalten ist. Auch innerhalb des
semiklassischen quantenstatistischen lvlodells wurde in jüngster Zeit eine Methode
entwickelt, diese Beeinflussung der nuklearen durch die elektronische Bewegung,
welche gerade bei peripheren Stößen beträchtlich sein kann, dynamisch, während
des Stoßes, (siehe Kapitel 2.2.4) mit einzubeziehen. Für die Einfachionisation
von He wurden die Kerntrajektorien in quantenmechanische Rechnungen unter
Verwendung der ersten Born'schen Näherung, der "Eikonal Distorted Wave Ap-
proximation" und der Glauber Näherung (siehe Kapitel 2.1.1) implementiert und
Projektilstreuwinkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte berechnet.
3. Die "Independent Elektron Approximation" (IEA)
Diese Näherung, die Vernachlässigung der Elektron-Elektron-Wechselwirkung im
Verlauf des Stoßes bzw. deren teilweise Berücksichtigung in Form eines effekti-
ven (dynamischen) Zentralpotentials, liegt bisher allen Rechnungen zur vielfachen
Ionisation von Atomen mit mehr als zwei Elektronen zugrunde. Sie stellt, da
das Vielteilchenproblem damit im Endeffekt auf die Berechnung von Einteilchen-
übergangswahrscheinlichkeiten reduziert wird, eine grobe Vereinfachung der Si-
tuation dar. Wie theoretische Studien (siehe Kapitel 2.1.2) und insbesondere
der Vergleich mit experimentellen Daten jedoch zeigen, können trotzdem die
grundlegenden Abhängigkeiten der Vielfachionisationswirkungsquerschnitte von
Energie und Ladungszustand des Projektils sowie teilweise auch hochdifferenti-
elle Wirkungsquerschnitte im Rahmen dieser sehr weitreichenden Näherung be-
friedigend beschrieben werden. Ihrem Wesen nach auf der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung beruhende Prozesse, wie resonanter Ladungsaustausch, korre-
lierte Anregungs- oder Deexcitationsmechanismen, wie Augerzerfälle oder "shake-
off" nach Innerschalenionisation sowie die bevorzugte Bevölkerung von gewissen
Ladungszuständen nach Zerfallskaskaden, sind innerhalb dieser Näherung selbst-
verständlich nicht beschreibbar.
Für Targetatome mit nur wenigen Elektronen und insbesondere für Helium ist
die Doppelionisation, aufgrund der starken Bedeutung des Elektron-Elektron-
Wechselwirkungspotentials relativ zu der des zentralen Kernpotentials, extrem
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sensitiv auf statische und dynamische Elektron- Elektron-Korrelationen, und dem-
entsprechend erweist sich hier die obige Näherung, selbst zur Berechnung von tota-
len Wirkungsquerschnitten, als ungeeignet. Das korreiierte Zweielektronensystem
wurd.e bisher im Rahmen extrem aufwendiger quantenmechanischer Rechnungen
mit gekoppelten Kanälen (Kapitel 2.1.3) sowie in mehreren klassischen Modell-
rechnungen (Kapitel 2.3.3) behandelt; eine Ausdehnung dieser Rechnungen auf
echte Vielelektronensysteme scheint außerhalb der momentanen Kapazitäten mo-
derner Supercomputer zu liegen.
Im foigenden werden in Kapitel 2.1.1 zunächst drei vollständig quantenmechanische
Einelektronen-Modellrechnungen skizziert, welche sowohl die Elektronen- als auch die
Kernbewegung quantenmechanisch behandeln. Für die Einfachionisation liefern diese
Rechnungen die Endimpuise aller beteiligten Teilchen, des emittierten Elektrons, des
Targetkernes und des Projektils und sind somit in der Lage, hochdifferentielie Wir-
kungsquerschnitte zu berechnen und dynamische Mechanismen der Einfachionisation
zu untersuchen.
Im darauffolgenden Kapitel2.1.2 werden quantenmechanische Näherungen beschrie-
ben, die es, unter Verwendung der IEA und damit ebenfalls im Rahmen von Einelektro-
nenrechnungen, erlauben, totale Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation kom-
plexer Targets zu ermitteln. Dabei werden zunächst die zugrundeliegende IEA, ihre
theoretische Herleitung, ihr Anwendungsbereich sowie die aus ihr folgende Multinomi-
alstatistik genaner diskutiert, und im Anschluß daran werden einzelne Theorien zur
Berechnung von effektiven Einteilchenionisationswahrscheinlichkeiten kurz erläutert.
Die einzige quantenmechanische Mehrelektronenrechnung, welche jedoch die nu-
kleare Bewegung bisher innerhalb der semiklassischen Näherung vernachlässigt und
somit nicht in der Lage ist, dynamische Prozesse detailliert zu beschreiben, wird in
Kapitel 2.1.3 in ihren Grundzügen beschrieben.
Breiten Raum nimmt schließlich in den Kapiteln 2.2 und 2.3 die Darstellung sowohl
semikiassischer quantenstatistischer als auch rein klassischer Modellrechnungen ein, da
bislang nur d.iese in der Lage sind, hochdifferentielle Vielfachionisationswirkungsquer-
schnitte zu berechnen.
2,L Quantenmechanische Verfahren
z.L.L Zur Theorie der Einfachionisation
Wie bereits bemerkt, konzentriert sich die Beschreibung theoretischer Ansätze in die-
sem Kapitel auf Modelle, welche den Einfachionisationsprozeß durch schwere Projektile
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insofern vollständig berechnen, als daß sowohl die Bewegung des aktiven Elektrons als
auch die Projektiltrajektorien quantenmechanisch behandelt werden. Alle diese Theo-
rien basieren auf der ersten Born'schen Näherung und sind somit störungstheoretische
Ansätze, die sich dementsprechend nur bei hohen Projektilgeschwindigkeiten und klei-
nen Projektilladungszuständen anwenden lassen. Sie wurden bisher zur Beschreibung
der Einfachionisation von Heliumtargets durch schnelle Protonen herangezogen, wo erst
seit etwa drei Jahren einfach- und seit zwei Jahren mehrfachdifferentielle experimentelie
Daten vorliegen.
Alle diese Modelle verwenden für die Berechnung der Projektiltrajektorie zusätzliche,
über die erste Born'sche Approximation hinausgehende Näherungsverfahren (Eikonal-
oder Glauber-Näherung) und beschreiben das komplexe Heliumatom als effektives Ein-
elektronentarget. Der Einfluß des zweiten Targetelektrons auf die Einfachionisation wird
nur durch die Einführung eines statischen effektiven Potentials für das aktive Elektron
im Anfangszustand, also in seinem Monopolanteil, berücksichtigt. Darüber hinausge-
hende statische oder auch dynamische Korrelationen zwischen den Elektronen während
des Stoßes werden vernachlässigt. Es handelt sich ausnahmslos um stationäre Theo-
rien, so daß Polarisationseffekte sowie zeitabhängige Anderungen des Zentralpotentials
für das aktive Elektron durch Wechselwirkung des Projektils mit den Targetelektronen
während des Stoßes nicht berücksichtigt sind.
Da sich der in dieser Arbeit gegebene Überblick auf die Ionisation durch schwere
Projektile (M" 2 1836 a.u.) beschränkt, werden umfangreiche und hochdifferentielle
theoretische Arbeiten zur Einfachionisation durch Elektronen als Projektile (für einen
Überblick siehe z.B. EHR 36 und Referenzen darin) sowie der große Komplex der loni-
sation durch Photonen, wo in allerjüngster Zeit bereits das korrelierte Zweielektronen-
probiem gelöst werden konnte, nicht behandelt'
2.1-.L.1 Die Born'sche Näherung
Dieses, bereits 1926 von Max Born vorgeschlagene (BOR 26) und von Bethe 1930 zu-
erst angewendete (BET 30) Näherungsverfahren ist seither eines der wichtigsten theo-
retischen Werkzeuge zur Beschreibung von Ionisations-, Anregungs- und Ladungsaus-
tauschsreaktionen in atomaren Stoßprozessen. Die Herleitung dieser Approximation, ihr
Gültigkeitsbereich sowie Fragen nach der Konvergenz der entsprechenden Störungsreihe
wurden in vielen Arbeiten intensiv untersucht (siehe z.B. BAT 50, INO 71, GAY 87),
so daß diese Aspekte hier nur kurz angeschnitten werden'
Die Born'sche Reihe ist eine Störungsreihe, eine Entwicklung der Streuwellenfunk-
tion bzw. der Streuamplitude in Potenzen des Wechselwirkungspotentials, und kon-
vergiert somit i.a. dann schnell, wenn dieses klein ist, also nur eine geringe Störung
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des Gesamtsystems darstellt. Alle im folgenden skizzierten Ansätze berechnen nur den
ersten Term dieser Störungsreihe, benutzen also die sogenanrite "erste" Born'sche Nähe-
rung. In manchen, hier jedoch nicht dargestellten Rechnungen (siehe z.B. FAI 91) wird
durch aufwendige Berechnung der Anfangs- und Endwellenfunktionen sichergestellt, daß
Terme höherer Ordnung nur wenig zur Einfachionisation beitragen, die Reihe also schnell
konvergiert. Schnelle Konvergenz erhält man insbesondere bei hohen Projektilgeschwin-
digkeiten up, und man kann zeigen, daß im Limit sehr großer op oür noch dieser erste
Term der Reihe zum Ionisationswirkungsquerschnitt beiträgt.
Seien ör; die ungestörten Wellenfunktionen des Gesamtsystems aus Projektil und
Target vor (t -- 
-oo) und nach (t -- +-) dem Stoß und für ein Helium-Target gegeben
durch:
öe,s(R,rr, rz) - 
"'iK''tR ' 94y(t1,rr) (2.1)
mit Ka,y den Impulsen des ein- und auslaufenden Projektils, R dessen Ortsvektor
relativ zum Helium-Schwerpunkt und gi(rr, 12) der Wellenfunktion des ungestörten He-
liumatoms im Grundzustand vor dem Stoß
frog,(rr, rz) : eog;(rr, rz) (2.2)
zur Grundzustandsenergie es. Der vollständige Hamiltonian fls des ungestörten
Targetatoms ist gegeben durch:
Ho : ? * V"r-o * V"z-o *V"r-"2 (2.3)
mit den kinetischen Energien T : T"t * T,z, den Wechselwirkrrngspotentialen der bei-
den Elektronen mit dem Targetkern Y 
"t,e2-a und der Elektron-Elektron-Wechselwirkung
V"r-ez. Diese wird in allen hier vorgestellten Theorien zur Berechnung differentieller
Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel nicht berücksichtigt.
g;(rr,r2) ist dann, im allgemeinen Fall, eine nicht korrelierte Zweiteilchenwellenfunk-
tion und wird in manchen Rechnungen durch eine wasserstoffähnliche Einteilchenwellen-
funktion zum abgeschirmten effektiven Einteilchen-Zentralpotential %;y approximiert.
9;(rr,r2), die Wellenfunktion des einfach ionisierten Endzustandes, erfüllt die Schrödin-
gergleichung nach dem Stoß
^k2(Ho 
- i) vn(rr,rr) : e+ 9r(r', rr)
mit e1 der Energie des einfach ionisierten Grundzustandes von
gie des Kontinuumselektrons in atomaren Einheiten. Aus der
(2.4)
Helium und f; der Ener-
Streutheorie (siehe z.B.
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MCD 70) ergibt sich der differentielle Ionisationswirkungsquerschnitt formal als eua-
drat der Streuamplitude f, welche wiederum, neben einigen Konstanten, die Streumatrix
7,,
11
Tfi
mit
x{
: (or lvl xI) (2.5)
(2.6)
mit dem Störpotential V
Stoß, G+ die durch obige
von 2.5 in 2.6 ergibt:
+ (E 
- 
H +;7;-' .V . Q,
+ G+VO,
enthält. A i"t d.er Gesamthamiltonoperator H : fro + V
und der Gesamtenergie E des Systemes vor und nach dem
Gleichung definierte, vollständige Greensfunktion. Einsetzen
Ttt : (Or lVlO,) + (Or lVc+Vl O,)
Der zweite Summand kann unter Verwendung der Identität
G+:G:+G:VG+
mit der freien Green'schen Funktion
:Oi
: iD,
(2.7)
(2.8)
Gt : (.0 
- 
fro + iri-' (2.9)
in einer Reihe in Potenzen des Störpotentials V, der sogenannten Born'schen Reihe,
entwickelt werden. Das Streumatrixelement stellt sich damit folgendermaßen dar:
Tto
Trn
(orlvloc) + (o;lvcfvloc) + (oilvcJvcJvlo,) +...
Tfr' + (orlvcJvloo) + (orlvclvcJvloc) +... (2.10)
wobei die ausschließliche Berücksichtigung von Tfot bei der Berechnung von Wirkungs-
querschnitten zur "ersten" Born'schen Näherung führt, obiger Gesamtausdruck für
die Streumatrix (Gln. 2.10) jedoch nach wie vor exakt ist und bei Verwendung des
vollständigen Hamiltonians für das stationäre Heliumatom und korrelierter Wellenfunk-
tionen die exakte Lösung der Schrödingergleichung liefert.
Differentielle Einfachionisationswirkungsquerschnitte do+ f dtgp in Abhängigkeit vom
Laborstreuwinkel des Projektils t9p wurden für Stöße von 3 und 6 MeV Protonen auf
Helium erstmals von Kamber et al. 1988 vermessen (KAM 88a,b), wobei der Verlauf
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dieser Querschnitte mit dem Projektilstreuwinkel eine Schulter bei dp = 0.55 mrad
zeigte (Punkte in Abb. 2.1). Zur Erklärung dieser Schulter führten die gleichen Au-
toren und später auch Reading und Mitarbeiter (FAN 91) Rechnungen in der ersten
Born'schen Näherung durch, wobei als Anfangswellenfunktion des aktiven, gebundenen
Heliumelektrons eine wasserstoffähnliche Einteilchenwellenfunktion mit abgeschirmter
Kernladung verwendet:
9;(tr,ry) : 9f $) (2.11)
und das ausgehende Elektron durch eine ebene, auslaufende Welle beschrieben wurde.
Unter Vernachlässigung der Kern-Kern-Wechselwirkung ist das Störpotential V gegeben
durch das Coulombpotential zwischen Projektil und Targetelektron.
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Abbildung 2.1:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation von Ilelium durch L MeV (a),
3 MeV (b) und 6 MeV (c) Protonen als Funktion des Projektilstreuwinkels. Punkte: experi-
mentelle Werte aus GIE 88 (a) und KAM 8S (b und c). Gestrichelte Linie: erste Born'sche
Näherung mit ebener Welle für das emittierte Elektron; volle Linie: erste Born'sche Näher-
ung mit Coulombwelle für das emittierte Elektron; gepunktete Linie: Implemeutierung der
Projektil-Targetkern-Wechselwirkung in der Glauber- Näherung (aus FAN 91).
Der so für i-, 3 und 6 MeV berechnete differentielle Wirkungsquerschnitt (gestri-
chelte Linie in Abb. 2.1) beschreibt die experimentellen Daten im Streuwinkelbereich
bis dp E 0.6 mrad, fällt dann jedoch zu steil ab, da größere Streuwinkel aufgrund der
großen Projektilmasse nicht durch alleinige Streuung am Targetelektron erzeugt wer-
den können. Kiassisch ist der maximal mögliche Projektilstreuwinkel für die Streuung
an einem ruhenden Elektron, unabhängig von der Projektilenergie, alleine durch das
Verlrältnis der Massen von Elektron und Projektil, M"lMr: ,r*1, gegeben und beträgt
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Soin' :0.545 mrad. Endliche Wirkungsquerschnitte für r9p > 0.545 mrad in diesen Rech-
nungen resultieren aus den Eigenirnpuisen der gebundenen Elektronen (Comptonprofil)
vor dem Stoß (siehe auch die detaillierte Diskussion der experimentellen Daten im Teil
5 dieser Arbeit). Verwendet man statt einer einfachen, ebenen Welle zur Beschreibung
der ausgehenden Elektronen eine Coulombwelle (FAN 91) und berücksichtigt somit die
Wechselwirkung des Targetkernes mit diesem Elektron, so erhöhen sich die berechneten
Wirkungsquerschnitte für große Elektronenimpulse deutlich um bis zu einem Faktor
4 (durchgezogene Linie in Abb. 2.1). Dies zeigt, daß die meisten hochenergetischen
Elektronen im Ausgangskanal mit hochenergetischen Elektronen im Eingangskanal kor-
reliert sind, welche sich nahe dem Targetkern au{halten und dessen starkes Coulombfeld
spüren.
Solche einfachen, die Coulombwechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern
ignorierenden Rechnungen können die experimentellen differentiellen Daten offensicht-
lich nur bis zu einem Streuwinkel von ungefähr 0.6 mrad beschreiben. Da die Wirkungs-
querschnitte sehr steil mit rlp abfallen, wird andererseits deutlich, daß sie zur Berech-
nung totaler Wirkungsquerschnitte vollkommen ausreichend sind. Außerdem illustrie-
ren sie, daß sich selbst der differentielle Wirkungsquerschnitt für Streuwinkel kleiner
dem maximalen klassischen Streuwinkel des Projektils am Elektron weitgehend durch
die Zweikörperwechselwirkung des Projektils mit dem aktiven Targetelektron verstehen
läßt.
Ahtli"h" Rechnungen wurden von Salin durchgeführt (SAL 89), wobei auch hier,
im Bild unabhängiger Teilchen, nur ein aktives Elektron angenommen wurde, dessen
Anfangs- und Endwellenfunktion über ein abgeschirmtes Hartee-Fock-Zentralpotential
definiert und in Form von Partiaiweilen dargestellt sind. Um die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte auch bei großen Projektilstreuwinkeln richtig zu erhalten, wurde in
diesen Rechnungen auch die Kern-Kern-Wechselwirkung, allerdings nur in Gestalt eines
reinen, nicht abgeschirmten Coulombpotentiais zwischen Proton und Heliumkern, im-
plementiert. In dieser einfachen Form der Berücksichtigung von Dreikörperwechselwir-
kungen bei der Beschreibung von Einfachionisationswirkungsquerschnitten aüßert sich
diese nur in Form einer vom Stoßparameter b abhängigen Phase f(b) in der Streumatrix,
die gegeben ist durch:
/(b) : 62iz'zrlv'
mit Zp, Zr der Projektil- und der Targetkernladung.
(2.12)
Die so berechneten do+ f düp beschreiben die experimentellen Daten bei 0.3, 1 und
3 MeV Projektilenergie nun im gesamten dp- Bereich gut. Die Einbeziehung des Kern-
Kern Streupotentials hat eine starke Anhebung des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes für ,Sp ) 0.6 mrad zur Folge (Abb. 2.2). Im Bereich der Schulter bei 3 MeV
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Abbildung 2.2:
Differentielle Wirkungsguerschnitte für die Einfachionisation von Helium durch 0.3 MeV, 1
MeV (a) und 3 MeV Protonen (b) als Funktion des Projektilsüreuwinkels. Experiment: of-
fene Dreiecke aus GIE 88, Punkte aus KAM 88. Gestrichelte Linie: Rutherfordwirkungsquer-
schnitt, multipliziert mit der Ionisationswahrscheinlichkeit für b = 0; durchgezogene Linie:
erste Born'sche Näherung unter Einbeziehung der Projektil - Targetkern-Wechselwirkung
(aus SAL 91).
Protonenenergie unterschätzen diese Rechnungen den experimentellen Wirkungsquer-
schnitt jedoch erheblich. Es zeigt sich, daß die bei diesen Projektilstreuwinkeln emit-
tierten Elektronen sehr große mittlere Energien aufweisen (Abb. 2.3), welche für 3
MeV Protoneneinschuß bis zu 2 keV betragen können. Um die Rechenzeit in vertret-
barem Rahmen zu halten, muß die hier verwendete Partialwellenzerlegung bei hohen
Drehimpulsen abgebrochen werden. Dies führt zu einer Unterschätzung des Wirkungs-
querschnittes, sobald hochenergetische Elektronen mit hohen Drehimpulskomponenten
diesen dominieren, wie es gerade im Bereich der Schulter der Fall ist.
Abbildung 2.3:
Mittlere Elektronenenergie in Abhängigkeit
vom Projektilstreuwinkel für die Einfachio-
nisation von Helium durch 0.3 MeV, 0.5
MeV und 1 MeV Protonen (aus SAL 89).
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2,L.L.2 Die Eikonal Distorted Wave-Näherung (EDW)
Die Born'sche Näherung mit "verzerrten" Wellen ("Distorted Wave Born Approxima-
tion": DWBA) wird im allgemeinen dann verwendet, wenn eine einfache Störungsrech-
nung dem Problem nicht mehr angepaßt ist und die Born'sche Störungsreihe nicht mehr
bzw. nur langsam konvergiert. In diesem Fall ist die Entwicklung der Endwellenfunktio-
nen nach den Wellenfunktionen des ungestörten Systems nicht mehr sinnvoll, da diese
zu stark voneinander abweichen, und man versucht, durch die Definition geeigneter
gestörter Wellen, unter Beibehaltung des Formalismus der Störungsreihe, einen "Teil"
der Üb.rgangsamplitude bereits in Form dieser neuen Wellenfunktionen darzustellen.
Berechnet man dann wiederum nur den ersten Term der entsprechenden Reihe, so be-
inhaltet dieser, je nach Güte der gestörten Wellen, bereits inhärent einen mehr oder
weniger großen Anteil Höherer-Ordnung- Störungsterme der ursprünglichen Born'schen
Reihe.
Formal teilt man also das Störpotential V in zwei Summanden auf
V:U+W
und definiert nun neue, durch das Potentiai U gestörte Wellenfunktionen
(2.13)
Vi, : Qo,r * lE - (A' + U) * irl-tL)Q",, (2.r4)
welche offensichtlich von den ursprünglich ungestörten Wellenfunktionen Q;,y, den Ei-
genfunktionen zum Hamiltoniar, frg, abweichen und bereits Lösungen zu einem Teil
U des Störpotentials darstellen. Das Streumatrixelement Tsr, weiches dem Ausdruck
(2.10) äquivalent ist und damit, bei vollständiger Berücksichtigung aller Wechselwir-
kungen und der korrekten korrelierten Elektronenwellenfunktionen nach wie vor exakt
ist und keine Näherungen enthäit, ist dann gegeben durch:
T1; : (V y- lWlx'*) (2.15)
Dieser Ausdruck läßt sich, entsprechend den Gleichungen 2.8 und 2.9, nun mit dem
Hamiltonoperator (ffg + U) in der Greensfunktion ebenfalls in einer Reihe entwickeln,
nun jedoch in Potenzen des Teils W des gesamten Störpotentials V. Erneute Berück-
sichtigung nur des ersten Terms dieser Störungsreihe
TDWBA : (ür- lWlVo.) (2.16)
führt zur sogenannten "Distorted Wave Born Approximation" (DWBA). Urnfangreiche
Rechnungen dieser Art wurden in jüngerer Zeit unter anderem von Rivarola, Fainstein
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und Mitarbeitern (siehe z.B. FAI 91) durchgeführt, wobei bisher nur totale Ionisations-
bzw. differentielle Elektronenemissionswirkungsquerschnitte ermittelt wurden, die Streu-
ung des Projektils jedoch noch nicht implementiert ist. Die Übereinstimmung mit dem
Experiment wird in Bereichen großer Projektilladung oder kleiner Geschwindigkeiten,
dort, wo die erste Born'sche Näherung nicht mehr zu guten Ergebnissen führt, durch
dieses Verfahren erheblich verbessert.
In der Theorie von Fukuda und Mitarbeitern (FUK 91a,b) wird die DWBA yerwen-
det, um differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel
zu berechnen; die ebenen Wellen zur Beschreibung der Projektiltrajektorie werden durch
das Kern-Kern-Potential gestört, die Elektronenwellenfunktionen bleiben unverändert.
Die ungestörte Anfangswellenfunktion des Heliumatoms im Grundzustand ist in dieser
Rechnung gegeben durch ein Produkt aus wasserstoffähnlichen Wellenfunktionen mit
abgeschirmtem Potential:
qr(tr,tr) : 9f $) vf Gr) (2.17)
Als Endwellenfuktion wird eine symmetrisierte Produktwellenfunktion aus der He+-
Grundzustands- und einer Kontinuumswellenfunktion angenommen. Die gestörten Wei-
len werden dann aus den (D;y unter Verwendung des Störpotentials
U(R) : (p,(r,, rr) lV(R, rt, rz)l pr(ri, rr)) (2.18)
berechnet. Durch dieses Verfahren werden die ursprünglich zur Darstellung der Relativ-
bewegung zwischen Proton und Heliumkern verwendeten Wellenfunktionen durch soiche
ersetzt, die vom elektrostatischen Potential U(R) gestört sind und somit die Ablenkung
des Projektils durch die Wechselwirkung mit dem Heliumkern beinhalten.
In der von diesen Autoren angewandten Eikonal Distorted Wave-Approximation
(EDW) werden diese gestörten Wellenfunktionen nun zusätzlich in der sogenannten
Eikonalnäherung (BYR 77, CHE 72)
Virt(R, 11' ra) 
- 
"rK"1R 
' ,278(R'*o) ' 9r,1(r1, 12)
mit der Eikonalphase:
(2.1e)
(2.20)
approximiert. Z ist die Projektion von R auf Kr und b die Komponente senkrecht dazu,
d,h. (Z,b) sind die Zylinderkoordinaten von R, wobei die Z-Achse in Richtung des
einlaufenden Projektiis K; gewählt ist. Hier wurde Kr : Kl : K gesetzt, und pr steht
z
,yE(R, roo) : .yE(b, z, zo) : 
- (#) . I uQ, z') dz'
Zs
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für die reduzierte Masse. Die Eikonal-Näherung setzt voraus, daß sich das Potential
U(R) im Vergleich zur Wellenlänge der ebenen Welle nur langsam mit R verändert.
Unter dieser Voraussetzung kann man zeigen, daß sich der Einfluß des Potentials in
dessen Reichweite nur in einer Phasenverschiebung der ebenen Welle manifestiert (GOL
7s s. 344 ff).
2.L.L.3 Die Glauber-Näherung
Ebenfalls in jüngster Zeit wurden von Reading und Mitabeitern (FAN 91) Rechnungen
zur Einfachionisation von Helium durch hochenergetische Protonen in der Glauber-
Näherung durchgeführt. Diese Approximation entspricht der oben beschriebenen EDW
nahezu vollständig und bezieht somit gleichfalls sowohl die Wechselwirkung des Projek-
tils mit dem aktiven Targetelektron als auch diejenige von Projektil- und Targetkern
quantenmechanisch mit ein. Lediglich in der Darstellung der gestörten Wellenfunk-
tionen des Projektils wird der in der EDW auftretende PhasenfaktoryE durch einen
Phasenfaktoryc ersetzt:
7o(R, tm) : 
-
u(b + kz') dz' (2.21)
Die von Reading und Mitarbeitern durchgeführten Rechnungen unterscheiden sich
jedoch von denjenigen in der EDW-Näherung sowohl in der Wahl des Störpotentials
U(R), wobei hier, genau wie in den Rechnungen in der Born'schen Näherung von Sa-
lin, nur ein nicht abgeschirmtes, reines Coulombpotential verwendet wurde als auch in
der Wahl der Anfangs- und Endwellenfunktionen für das aktive Targetelektron. Diese
entsprechen den in Kapitel 2.7.I.7 beschriebenen, bei Rechnungen der gleichen Autoren
in der ersten Born'schen Näherung verwendeten Wellenfunktionen.
Die Ergebnisse aller drei, die Kern-Kern-Wechselwirkung einschließenden, quanten-
mechanischen Modellrechnungen stimmen gut mit den bisher vorhandenen, experimen-
tellen projektilstreuwinkeldifferentiellen Einfachionisationswirkungsquerschnitten über-
ein (siehe punktierte Linie in Abb. 2.1 und die ausführliche Diskussion in Kapitel
5). Wie diese kurze Skizzierung der Theorien zeigt, unterscheiden sich die konkreten
Rechnungen nur leicht voneinander und vernachlässigen ohne Ausnahme die Elektron-
Elektron- Wechselwirkung. Somit, können Doppelionisationswirkungsquerschnitte im
Rahmen dieser Modelle nur im Bild unabhängiger Elektronen erhalten werden.
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2.1.2 Zur Theorie der Vielfachionisation
Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels bemerkt, ist öe theoretische Beschreibung der
Vielfachionisation komplexer Targets im Stoß mit einem (hoch)geladenen Projektil ex-
trem schwierig, so da8 vollständige quantenmechanische oder auch nur klassische Rech-
nungen zur Zeit nicht verfügbar sind. Mit Ausnahme der Behandlung der Doppelioni-
sation von Helium, des einfachsten Mehrelektronentargets, wo sowohl quantenmechani-
sche (siehe Kapitel 2.1.3) als auch klassische Vielteilchenrechnungen (siehe Kapitei 2.3)
durchgeführt wurden, basieren alle bisher entwickelten Modellrechnungen explizit oder
zumindest indirekt auf der bereits erwähnten "Independent Electron Approximation"
(iEA). Diese bietet einerseits die Möglichkeit, unter Anwendung statistischer Methoden
die enorme Komplexität von Vielelektronenanregungsprozessen wesentlich zu verrin-
gern und trotzdem für viele Fragestellungen zu befriedigenden Ergebnissen zu kommen.
Andererseits werden korrelierte Ionisations-, Anregungs- oder Ladungstransferprozesse
(2.B. FUTE oder K-K Transfer) sowie Deexcitationsmechanismen hochangeregter Tar-
gets wie Augerzerfälle oder "shake off" nach Innerschalenionisation, in dieser Näherung
selbstverständlich nicht berücksichtigt.
Im foigenden wird zunächst die IEA entsprechend den Ausführungen von McGuire
und Weaver 1977 (MCG 77) in ihren Grundzügen skizziert, anhand weiterer Ableitun-
gen erläutert und die im allgemeinen Fall aus ihr resultierende Multinomiaistatistik
beschrieben. Anschließend werden verschiedene Methoden zur Berechnung effektiver
Einteilchenionisationswahrscheinlichkeiten umrissen.
2.1.2.L Die o'Independent Electron Approximation" (IEA)
Die Zeitentwicklung des durch die formale Reaktionsgleichung
ps+ +?o+ =+ ps'+ +T^+ +(q'+r,-q)e- (2.22)
skizzierten Stoßes, eines als Punktladung angenäherten Projektils Pq+ mit einem Viel-
elektronentarget ?o+, wird allgemein durch die Vielteilchen - Schrödingergleichung be-
schrieben. Der vollständige Hamiltonoperator ist zeitabhängig und beinhaltet sowohl
die Kernbewegung als auch die Elektron- Elektron-Wechselwirkung.
In der semiklassischen Näherung wird nun das quantenmechanische (N + 2) Teil-
chenproblem (N: Zahl der Targetelektronen) reduziert auf zwei klassische Bewegungs-
gleichungen für die Kerntrajektorien
M, .R,
M, .R,
-V"" .v"rt(Q,t,R", Rr)
-ü., 'V"tt(g"r,Rr, Rt) (2.23)
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sowie auf die N-Teilchen-zeitabhängige Schrödingergleichung, deren Hamiltonia" U1t;jetzt nur noch die elektronische Bewegung, unter Einbeziehung der zeitabhängigen
Coulomb-Wechselwirkung mit beiden Kernen, beinhaltet:
f Qü(rr, r2t. . ., r,u,l) : H(t) . V("r, rzt. . ., rrv,l) (2.24)
\F("t, t2t' ' ', rrv, t) ist hierbei die zeitabhängige Vielteilchenwellenfunktion mit den Orts-
vektoren der einzelnen ElektroD€n r;, Mp,y sind die Massen von Projektil und Target,
Rp,a ihre Ortsvektoren,V"ly das effektive Streupotential für die beiden Kerne, welches
sowohl von der jeweiligen Position von Projektil und Target aber auch von der aktuellen,
elektronischen Dichteverteilung p"1 abhängt. Diese muß zu jedem Zeitpunkt während
des Stoßes durch Lösung von Gleichung (2.24) berechnet werden.
Benutzt man, in einer weiteren Näherung, einen Variationsansatz für ü als antisym-
metrisiertes Produkt von Einteilchenwellenfunktionen (Hartree- Fock), dann reduziert
sich das Vielteilchenproblem auf eine Summe von Einteilchenproblemen mit effektiven
Hamiltonoperatoren h3 (t )
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n(t) : r n,(r)
1=r
Die Eiektron-Eiektron-Wechselwirkung in ihrer ursprünglichen Form, nämlich als nicht
zentrale Kraft zwischen den Elektronen) wird somit aufgegeben und durch ein mitt-
leres Potenlial u1 für jedes Elektron angenähert, welches außer vom Targetkernpotential
sowohl vom Ort des jeweils betrachteten Elektrons als auch von der Dichteverteilung
der anderen Elektronen p,1(l) zu jedem Zeitpunkt t des Stoßes abhängt. Der Einteil-
chenhamiltonoperator nimmt dann die folgende Form an:
hi(t) : 
-!li' - , t'=r,,, f u; [p.1(l), r' r] (2.26)2 " lr;-R(t)l
mit ui[p,{t),r1,t] : 
-3 * [ ?!4 ar' Q.zT)lr;l r lrj-r'l
Diese Nährungen definieren nun ein Modell unabhängiger Elektronen. Das effektive
Einteilchenpotential ui kann unter Verwendung eines selbstkonsistenten Hartree-Fock
oder z.B. auch eines quantenstatistischen Thomas-Fermi Verfahrens berechnet werden.
Die genaue Form dieses Potentials ist für die allgemeinen Folgerungen aus den bisher
gemachten Näherungen nicht relevant.
Die zeitabhängige Vielteilchenschrödingergieichung ist damit auf einen Satz von Ein-
teilchengleichungen reduziert :
(2.25)
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iQÜ1(r,t) : hi(l)' Ü;(r, t) (2.28)
In der ursprünglichen Ableitung der IEA (MCG 77) wird die Vielteilchenweilenfunktion
(Slater Determinante) weiter vereinfacht, das Pauliprinzip, somit die korrekte Symme-
trie der Wellenfunktion, aufgegeben und die Anfangswellenfunktion als reines Produkt
aus Einteilchenwellenfunktionen beschrieben.
Man kann zeigen, daß unter den genannten Voraussetzungen der Zeitentwicklungs-
operator in ein Produkt aus Einteilchenoperatoren zerfällt und sich somit die Wahr-
scheiniichkeitsamplitu de A1y(b) für den üb"tgutrg des Systems vom Anfangszustand i in
den Endzustand / durch das Produkt der Einelektronenübergangswahrscheinlichkeiten
o.t (b) darstellen läßt:
At(b): I "or(0) (2.2e)
Auf der Ebene der Einteilchenübergangswahrscheinlichkeiten erhält man die Wahr-
scheinlichkeit Ps(6), eine Leerstelle in einer bestimmten Schale S zu erzeugen, durch
Summation der lo;;12 über alle Kontinuumszustände:
Pr(b): ll",rl''d,k (2.30)
Die Wahrscheinlichkeit, eine Leerstelle zu produzieren, ist gegeben durch 1 
- 
&(b).
Die Vielfachionisationswahrscheinlichkeit p{")(b) erhält man nun durch Spezifikation
und "Abzählen" der Endzustände mit und ohne Leerstelle. In einer speziellen Schale S
mii N Elektronen und identischer Einzelelektronen - Lochproduktionswahrscheinlickeit
P5(b) gibt 
"r (I) Möglichkeiten, n Leerstellen im Endzustand zu erhalten, mit derjeweiiigen Wahrscheinlichkeit :
(2.31)
Betrachtet man ein komplexes Atom mit rn verschiedenen Schalen und den zugehöri-
gen Elektronenzahlen I[. in diesen Schalen, so ist, bei gegebener statistischer Wahr-
scheinlichkeit ni Elektronen von insgesamt ÄL einer bestimmten Schale zu entfernen,
die Wahrscheinlichkeit, das gesamte Atom q-fach zu ionisieren, gegeben durch (HAN
74, HOR 91a):
pt')(b) : (;) . [P,(ö)]". [1 - P,(ö)]"-"
-M1 JVu lV- nT' Til
nr=O n2=0 n*=0 i=t
prr)(b): p:")(b) (2.s2)
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Wie detaillierte Untersuchungen zeigen (Lüd 90), ist es für die Berechnung totaler Viel-
fachionisationswirkungsquerschnitte im allgemeinen nicht notwendig, die Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen Schalen nach der kompiizierten Formel (2.32) zu kombinieren:
Die Ermittlung einer Einteilchenionisationswahrscheinlichkeit für das gesamte Atom
durch geeignete Mittelung der Pj') unter Berücksichtigung von Wichtungsfaktoren für
die Anzahl der Eiektronen einer bestimmten Schale und die anschließende Verwendung
der einfacheren Formel (2.32) liefert., außer für die Berechnung von Rückstoßionenla-
dungszuständen q nahe l[ (N : D Ni), nahezu identische Ergebnisse (Abb. 2.4).
bPq(b)
t0
0.4
0.6
0.4
02
0.0
u (au)
Insgesamt ist damit die Berechnung von Vielfachionisationswahrscheinlichkeiten of-
fensichtlich reduziert auf die Berechnung effektiver Einteilchenübergänge für die einzel-
nen Schalen. Totale Querschnitte können durch Integration der Wahrscheinlichkeiten
über den Stoßparameter b erhalten werden:
oe(b) : r" I p<at(b) d,b (2.33)
Beschreibt man die Vielteilchenwellenfunktion nicht, wie in dieser ersten Ableitung klas-
sischer Binomialstatistik, nur ais Produktwellenfunktion, sondern als Slater-Determi-
nante, d.h. die Elektronen erfüllen nun das Pauliprinzip, so kann man zeigen (BEC
84, LÜD 8b), daß die Einteilchenzeitentwicklungsoperatoren nach wie vor unabhängig
voneinander sind. Somit ist die resultierende Wahrscheinlichkeitsamplitude für den
Üb.tgung des Gesamtsystems vom Anfangszustand 'i zum Endzustand / durch das an-
tisymmetrisierte Produkt der Amplituden für Einelektronenübergänge gegeben. Für die
Berechnung der Vielfachionisationswahrscheinlichkeit einer Schale ergibt sich ein kom-
plizierter Ausdruck, der sich jedoch bei Vernachlässigung der Nicht-Diagonal-Elemente
in den Determinanten auf die Binomialstatistik reduziert. Dieser Fall tritt näherungs-
weise für kleine Störungen ein, also in Stoßsystemen mit hoher Einschußenergie und
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Abbildung 2.4:
Mit dem Stoßparameter ö multipli-
zierte Vielfachionisationswahrscheinlichkei-
ten Po(ö) (im Text *it p(e)(b) bezeichnet)
in Abhängigkeit vom Stoßparameter für 35
MeV/u Kr30+ auf Neon-Stöße (GAY 89).
Gestrichelte Linie: IEA-Resultat unter An-
nahme verschiedener Elektronenschalen im
Neon-Atom; durchgezogene Linie: statisti-
sches Atom (Abbildung aus HOR 91a).
35 I.Y,/Ä Ir--N.
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niedrigem Projektilladungszustand. Die Ergebnisse der komplexen Rechnung (Berück-
sichtigung nicht-diagonaler Elemente) sind, auch für starke Störungen, überraschender-
weise in fast allen Fällen nahezu identisch mit der Binomialverteilung, da sich zeigt, daß
die Summe über die Austauschterme für einen anfangs besetzten Zustand aufgrund der
"zufälligen" Phasenverteilungen der Summanden meist klein wird.
Eine allgemeine, "modellunabhängige" (ABE 82, S.182) Ableitung, welche im Ein-
kiang mit den obigen Rechnungen die Binomialstatistik auch im Beisein von Kor-
relationen zwischen den Wellenfunktionen nicht nur als die wahrscheinlichste, son-
dern sogar als die unter den getroffenen Voraussetzungen einzig mögliche Verteilung
der Lochwahrscheinlichkeiten erhält, wurde auf der Basis des "minimalen Entropie-
Prinzips" der Informationstheorie gegeben. Dieses Prinzip stellt eine allgemeine Me-
thode dar, eine vorgegebene "Apriori"-Anfangsverteilung in einer konsistenten und ein-
deutigen Art und Weise, unter Berücksichtigung physikalischer Zwangsbedingungen, zu
verbessern und in eine "Aposteriori"-Verteilung überzuführen. Bei der spezieilen Be-
handlung des Vielfachionisationsproblems wird lediglich vorausgesetzt, daß die entstan-
denen Vielelektronen-Endzustände in Projektil oder Target unter Beachtung des ein-
fachen Pauliprinzips (Verbot der gleichzeitigen Besetzung von Zuständen mit gleichen
Quantenzahlen) gemäß der Besetzung von Einelektronenzuständen klassifiziert werden
können. Sowohl die Mehrelektronenzustände als auch die zugrundeliegenden Einelek-
tronenzustände brauchen nicht näher spezifiziert zu werden.
In jüngerer Zeit, wurde die Binomialstatistik, die auch für einzelne Fälle bei der Be-
rechnung totaler Einfangquerschnitte im Rahrnen der zeitabhängigen Hartree-Näherung
abgeleitet werden kann (LÜD 83,85), erweitert auf den Prozeß der Vielfachionisation
unter gleichzeitigem Transfer von rn Targetelektronen in gebundene Zustände des Pro-
jekiils (HOR 86b). Die Einteilchenwahrscheinlichkeiten Pa (das Elektron bleibt in einem
gebundenen Zustand des Targets), P" (das Elektron geht über in einen gebundenenZu-
stand des Projektils) und Pls (das Elektron geht ins Kontinuum) kombinieren sich dann
in der folgenden Art und Weise zur Vieiteilchenwahrscheinlichkeit P@n) , bei einer Ge-
samtzahl von 
-|y' betrachteten Elektronen TrL Elektronen beim Projektil zu finden und
gieichzeitig n zu ionisieren:
a(-n) 
-
f- ml.nl.(N-m-n)l pN-m-n pm. pnLT (2.34)
Dieses Ergebnis ist eine Folge der geometrischen Interpretation der Vielelektronenwel-
lenfunktionen nach dem Stoß (Ref Lüdde 85 in HOR 86b).
.t'r!
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2,L.2.2 Einteilchenionisationswahrscheinlichkeiten
Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene IEA erlaubt es, das komplexe Vielteil-
chenproblem, die vielfache Ionisation eines Mehrelektronentargets, aus effektiven Ein-
teilchenübergangswahrscheinlichkeiten für einzelne Schalen des Atoms oder sogar aus
einer einzigen mittleren Ionisationswahrscheinlichkeit für das gesamte Atom näherungs-
weise zu berechnen. Die benötigten effektiven Einteilchenübergangsamplituden für ein-
zelne Schalen oder die gesamte Targetelektronenhülle wurden im Rahmen vieler Modelle,
quantenmechanisch, semiklassisch quantenstatistisch oder klassisch berechnet, wobei die
beiden letzteren im Detail in den Kapiteln 2.2 und 2.3 beschrieben werden und im fol-
genden nur die quantenmechanischen Ansätze diskutiert werden. Die meisten dieser
Theorien, welche sich in stationäre und zeitabhängige Rechnungen unterteilen lassen,
wurden erst in jüngerer Ze\t zur Beschreibung der Ionisation komplexer Targets herange-
zogen und konzentrierten sich bisher auf die Berechnung totaler Wirkungsquerschnitte,
so daß diese Methoden hier nur kurz skizziert werden.
I. Störungstheoretische, stationäre Verfahren
Um einfache Abschätzungen von Einfach- und Mehrfachionisationswirkungsquerschnit-
ten für die L-Schale eines Neon- Targetatoms zu erhalten sowie die Skalierung von
Verhältnissen solcher Wirkungsquerschnitte mit dem Projektilladungszustand zu un-
tersuchen, wurden in einer Modellrechnung (BEN 88b) tabellierte, im Rahmen der
semiklassischen Approximation berechnete (HAN 75), sioßparamerabhängige Ionisa-
tionswahrscheinlichkeiten P(ö) benutzt. Durch Skalierung dieser für 1 MeV Protonen
auf Wasserstoff ermittelten P(b) gemäß:
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P(q, Zr,up,b) : i' P(l,7,upf 27,Z7b)Li (2.35)
(g: Projektilladungszustand, Zy: Targelkernladung, trp: Projektilgeschwindigkeit) kön-
nen im Rahmen dieser Störungstheorie erster Ordnung zwar P(b) für beliebige Stoßsy-
steme erhalten werden. Diese überschreiten jedoch, für hohe Projektilladungszustände
q (große Störung), den Wert P(b) : 1, was physikalisch nicht vernünftig ist. Die
P(ö) werden deswegen von den Autoren durch eine unitarisierte Wahrscheinlichkeit
Pvxr : ! 
- 
e-P ersetzt. Um Vielfachionisationswirkungsquerschnitte der L-Schale von
Neon im Stoß mit 1 MeV/u Projektilen mit verschiedenen Ladungszuständen zu be-
rechnen, wurden SCA-K-Schalen anstatt L-Schalen P(b) verwendet, um zu iliustrieren,
daß ein ziemlicir einfaches Modell für die P(b) gute Übereinstimmung mit exprimentel-
len Ergebnissen liefern kann" (BEN 8Sb). Diese sehr vereinfachende Modellrechnung
liefert weiterhin, aufgrund der Verwendung von wasserstoffähnlichen Wellenfunktionen'
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keine absoluten Wirkungsquerschnitte, und die Autoren normieren die P(ö) für g 
- 
1
auf den totalen, experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitt. Die so berechneten
o' stimmen für Targetendladungszustände n I 3 etwa innerhalb eines Faktor 2 mit
experimentellen Daten überein und reproduzieren deren q-Abhängigkeit (BEN 88).
Ergebnisse experimenteller Vielfachionisationswirkungsquerschnitte in Abhängigkeit
vom Stoßparameter ö für l-MeV-Proton auf Neon-Stöße (SHA g0) wurden im Rah-
men der Binomialstatistik interpretiert und die so erhaltenen effektiven Einfachioni-
sationswahrscheinlichkeiten für die K- und L-Schale von Neon für b : 0.08 a.u. und
b : 0.05a.u. ebenfalls mit SCA-Rechnungen (TRA 87) verglichen. Diese, im Vergleich
zu den obigen, relativ aufwendigen Rechnungen, welche insbesondere die Innerscha.lenio-
nisation schwerer Targets gut beschreiben, verwenden ebenfalls wasserstoffähnliche, für
schwere Targetatome relativistische Elektronenwellenfunktionen. Sie beinhaiten den
sogenannten "Recoil-Effekt" (die Ionisation eines Targetatomes durch direkten Stoß
des Projektils mit dem Targetkern), den "Binding Energy-Effekt" (die Veränderung
der Targetelektronenbindungsenergie durch das Projektil bei kleinen Stoßparametern).
verwenden die wirkliche Coulombtrajektorie des Projektils (keine "Straight-Line Ap-
proximation" ) und implementieren wahlweise höhere Multipolbeiträge bei der Berech-
nung der Üb"rgurrg.amplituden. Die für das obengenannte Stoßsystem gefundenen K-
Schaien-ionisationswahrscheinlichkeiten stimmen im Rahmen des experimentellen Feh-
lers gut mit Ergebnissen dieser SCA-Rechnungen überein, die L- Schalen P(b), die bei
diesem Stoßsystem bereits im Bereich mehrerer Prozent liegen, werden jedoch von der
SCA stark unterschätzt. Dieser detaillierte Vergleich der P(ö) zeigt, daß selbst für
niedrige Projektilladung Zp : 1 eine Erste-Ordnung-Störungstheorie hier nicht mehr
als adäquate Näherung betrachtet werden kann. Der Anwendungsbereich solcher Mo-
dellrechnungen bezüglich Ladung und Geschwindigkeit des Projektils ist also sehr stark
beschränkt, ihr praktischer Nutzen für die Vorhersage von Vielfachionisationswirkungs-
querschnitten im Vergleich mit semiklassischen quantenstatistischen (Kapitei 2.2) oder
klassischen Rechnungen (Kapitel 2.3) als eher gering einzustufen.
In jüngerer Zeit wurde auch die erste Born'sche Näherung mit ebenen Wellen ver-
wendet (PWBA: siehe auch Kapitel 2.1.1.1), um im Rahmen der IEA Vieifachionisati-
onswirkungsquerschnitte für das Stoßsystem 35 MeV/u 11tao+ auf He , Ne und Ar zu
berechnen (LES 88, GAY 89, SAL 89). Dieses Modell ist bisher ebenfalls eng limitiert:
Die Projektilgeschwindigkeit sollte größer sein als die Orbitalgeschwindigkeiten der be-
trachteten aktiven Target- oder auch Projektilelektronen (für obiges Stoßsystem liegen
die Verhältnisse von Projektil- zu Elektronengeschwindigkeiten etwa bei 0.5; detaillierte
Studien (MCG 77, GAY 87) zeigen, daß die PBWA in diesem Bereich durchaus noch
gute Ergebnisse liefert). Die hohen Projektilenergien garantieren gieichzeitig, daß Viel-
fachionisation nach Elektroneneinfang durch das Projektil, welche in den Rechnungen
nicht implementiert ist, weitgehend vernachlässigt werden kann. Andererseits sind die
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betrachteten Geschwindigkeiten nicht zu hoch, so daß eine relativistische Formulierung
des Ionisationsprozesses nicht notwendig ist.
In der ersten Born'schen Näherung ist die Üb"tg.ttgtamplitude entsprechend Glei-
chung (2.10) für die Elektronen einzelner Schalen i ins Kontinuum / gegeben durch:
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-- 
("0*'*.pr(r)
wobei 
"tK1R 
und 
"oK'R wieder die ausgehende 
und einlaufende ebene Welle für das Pro-
jektil mit den Impulsen K1 und K; darstellert, pt die Anfangswellenfunktion des gebun-
denen, aktiven Elektrons und 91 die Ausgangswellenfunktion des emittierten Elektrons
zu der Energie |A'? ist.
Bei der Berechnung von flt werden die folgenden Näherungen gemacht: Erstens die
sogenannte "sudden approximation", wo angenommen wird, daß sowohi die elektroni-
schen Wellenfunktionen des Targets als auch diejenige des emittierten Elektrons nicht
vom internuklearen Abstand abhängen, also vom vorbeifliegenden Projektil nicht gestört
werden. Weiterhin wird davon ausgegangen, daß das aktive Elektron im Eingangs- und
Ausgangskanal jeweils durch das gleiche abgeschirmte, statische Targetkernpotential
gebunden ist und somit dynamische, während des Stoßes durch das Projektil indu-
zierte Anderungen der Elektronenbindungsenergie nicht berücksichtigt werden. Zur
Berechnung der Anfangs- und Endwellenfunktionen werden unterschiedliche Modellpo-
tentiale für die einzelnen Targetatome (He, Ne, Ar) herangezogen, welche für große
Abstände in ein Coulombpotential übergehen und bei kleinen Abständen die Abschir-
mung durch die Elektronenwolke berücksichtigen. Die so berechneten, radialen Wel-
lenfunktionen stimmen für Innerschalenelektronen sehr gut mit Hartee-Fock-Resultaten
überein (LES 88, CLF' 74). Eine Fouriertransformation der 41t ergibt stoßparame-
terabhängig" Üb"rgu,ngsamplituden von Elektronen einzelner Schalen ins Kontinuum.
Diese werden entsprechend klassischer Statistik zu Vielfachionisationswahrscheinlich-
keiten kombiniert (Gleichung (2.32) in Kapitel 2.1.2.7); deren Integration über den
Stoßparameter ( Gleichung (2.33) ) ergibt totale wirkungsquerschnitte.
Da es ein Ziel der hier beschriebenen Rechnungen war, die Flffizienz und die Strahl-
eigenschaften einer sogenannten Rückstoßionenquelie abzuschätzen, wo hochgeladene
Ionen mit thermischen Energien im Stoß mit schnellen, hochgeladenen Ionen produ-
ziert werden, wurden im Rahmen dieses Modells auch Enenergieverteilungen für be-
stimmte Endladungszustände der Targetionen berechnet. Dabei wechselwirkt das als
Punktladung angenäherte, sich auf einer geraden Trajektorie bewegende Projektil über
das Hartree - Fock Potential des neutralen Targetatomes mit dem Target selbst, des-
sen Bewegung während des Stoßes vernachiässigt wird. Unter diesen, insbesondere für
die Abschätzung der Rückstoßenergien höher geladener Ionen weitgehend berechtigten
ZP ZP
Fq - ts-'l ";K'R'pn(r))
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Annahmen ergibt sich, daß die Rückstoßionen praktisch unter 90o zum Projektilstrahl
gestreut werden und ihre Energie ausschließlich eine Funktion des Stoßparameters, nicht
aber ihres Endladungszustandes ist. Energie- und Winkelverteilungen von Rückstoßio-
nen werden in Kapitel 5 im einzelnen dargestellt und diskutiert.
II. Nicht-störungstheoretische, zeitabhängige Verfahren
Im Gegensatz zu allen bisher dargestellten Verfahren, effektive Einteilchenübergangs-
amplituden zu berechnen, beruht das im folgenden beschriebene quantenmechanische
Modell (LUD 88,89,90) als bisher einziges nicht auf störungstheoretischen Grundla-
gen. Damit wird der Gültigkeitsbereich dieser Theorie weit ausgedehnt, bis hin zu
kleinen Projektilgeschwindigkeiten und hohen Einschußladungszuständen. Hier werden
Üb.rgungramplituden für Ionisation, Anregung und Elektroneneinfang durch das Pro-
jektil von vergleichbarer Größe, so daß normalerweise sehr viele Zustände im Rahmen
von gekoppelten Kanalrechnungen berücksichtigt werden müssen, um verläßliche theo-
retische Resultate zu erhalten. Solche Rechnungen sind im allgemeinen sehr aufwendig,
und die Güte der Ergebnisse ist stark davon abhängig, ob alle, für das jeweils betrachtete
Stoßsystem und den interessierenden Reaktionskanal beitragenden atomaren, moleku-
laren oder Kontinuumszustände in der Rechnung implementiert sind. Das von Lüdde,
Dreizler und Mitarbeitern entwickelte Verfahren beruht darauf, daß, wie auch in anderen
solchen Rechnungen, eine gewisse Anzahi gekoppelter Kanalgleichungen im sogenannten
P-Raum gelöst werden, alle anderen Zustände (Q-Raum) jedoch nicht vernachlässigt,
sondern über die Einführung eines optischen Potentials insofern berücksichtigt werden.
als daß ein "Wahrscheinlichkeitsaustausch" zwischen dem Raum der explizit betrachte-
ten und dem Raum aller anderen Zustände stattfinden kann. Die Methode eriaubt es
somit, anhand einer vergleichsweise nur geringen Anzahl gekoppelter Kanalgleichungen
Üb"rg.ngramplituden ohne Gefahr der direkten Vernachlässigung wichtiger Kanäle zu
berechnen.
Ausgangspunkt ist die zeitabhängige Schrödingergleichung (2.24), wobei der zeit-
abhängige Hamiltonia" H1t; aufgeteilt wird in einen stationären Anteil Ag und eine
zeitabhängige Störung V(t):
H.(r):Ho+V(t)
Nach Einführung zweier Projektoren
(2.36)
rV@P:I lj>< jl und Q:1-P- I l*><olj 
=1 a=Nfl,
welche den unendlichdimensionalen Hiibertraum der Eigenfunktionen zu Ho
(2.37)
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H. lj>:eilj> (2.38)
in einen endlich- und einen unendlichdimensionalen Unterraum (P- und Q- Raum) un-
terteilen, stellen sich, nach einiger Rechnung, die gekoppelten Kanalgleichungen folgen-
dermaßen dar:
a.
äo"u : I"r<klv+uiljr*E <LlV.uili> (2.3e)J1
mir ui : i t-t ) ' [" dt, .-. ['" or^QH(t,)...QH(t,) .ai4^) (2.40)7_, Jto J to
ak) aj sind die Wahrscheinlichkeitsamplituden der Zustände l,t > und l7 >, und.ui ist
das optische Potential. Für aj : 0 reduziert sich die obige komplizierte Gleichung auf
die übliche Gleichung für endlich viele gekoppelte Kanäie, wobei dann alle Zustände im
Q-Raum nicht berücksichtigt werden. Für kurze Störzeiten, im Vergleich zur Umlaufzeit
des ungestörten gebundenen Elektrons, kann der Ausdruck für das optische Potential
näherungsweise über a1le Ordnungen der Störungsreihe unter Berücksichtigung aller
Zustände des Q-Raumes, in der sogenannten "lokalen Approximation", aufsummiert
werden. Zwei in der Störungsreihe, aufeinanderfolgende Wechselwirkungen tragen in
dieser Näherung nur dann bei, wenn sie gleichzeitig stattfinden.
Nach einiger Rechnung (LÜD 88) stellen sich die in den P-Raum projizierten gekop-
pelten Kanalgleichungen folgendermaßen dar:
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t*t" : tll tt-c-1 -ife)a
mit e,i: .*t[F#ff]-''r'
(2.41)
(2.42)
wobei der Vektor a die Anregungsamplituden der betrachteten Zustände darstellt (z.B'
für ein Neon-Target ls, 2s, 2ps,2p1 und die Diagonaimatrix e, wie oben beschrieben,
durch die Hartree-Fock Bindungsenergien dieser Zustände gegeben ist (f ist ein Skalie-
rungsfaktor). Diese Gleichungen werden nun für jeden ursprünglich besetzten, gebun-
denen Einteilchenzustand gelöst, wobei als weitere Näherung eine gerade Projektiltra-
jektorie angenommen wird. Der P-Raum enthält zusätzlich zu den Grundzuständen alle
wichtigen Anregungskanäle, so daß sich die Summe von Elektroneneinfang in gebundene
Zustände des Projektils und von Targetionisation als gesamter Elektronenverlust des
Targets darstellt. Diese, so berechneten Einteilchenverlustwahrscheinlichkeiten für die
einzelnen Unterschalen sind in Abhängigkeit vom Stoßparameter b für das Stoßsystem
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C6+ auf Ne in Abb. 2.5 für verschiedene Projektilenergien dargestelit. Ebenfalls einge-
tragen sind die über alle Schalen des Neon-Atoms gemittelte Verlustwahrscheinlichkeit
(durchgezogene Linie) und entsprechende Resultate aus semiklassischen quantenstati-
stischen Rechnungen (offene Kreise), die im Detail in Kapitel 2.2 beschrieben werden.
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Abbildung 2.5:
Wahrscheinlichkeiten für den einfachen Elektronenverlust aus einzelnen Schaien eines Neon-Atoms beim
Beschuß mit 0.i MeV/u (a), 0.25 MeV/u (b), 0.4 MeVlu (c) und 1 MeV/u (d; ge+ in Abhängigkeit vom
Stoßparameter B (durchgezogene Linie: ls und gewichteter Mittelwert, gestrichelte Linie: 2s, gepunktete
Linie: 2ps, strichpunktierte Linie: 2p1 (LUD 90). Offene Kreise: semiklassische quantenstatistische
Resultate aus HOR 86 (die Abbildung ist LUD 90 entnommen)'
Bei größeren Energien und Stoßparametern wird der gesamte Elektronenverlust do-
minant durch Verlust aus den äußeren Schalen des Neon-Atomes 2p1 (strichpunktierte
Linie) und 2po (punktierte Linie) bestimmt. Bei kleinen Geschwindigkeiten und klei-
neren Stoßparametern jedoch überwiegt der Elektronenverlust aus der 2s-Schale (ge-
strichelte Linie), was die wichtige Rolle des Elektroneneinfangs für den totalen Eiek-
tronenverlust des Targets auf eindrucksvolle Weise widerspiegelt und demonstriert' daß
dieser in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich unbedingt berücksichtigi werden
muß. Beiträge aus der 1s-Schale sind bei diesem Stoßsystem für die Berechnung von
bis zu 8-facher Targetionisation zu vernachlässigen, und der Vergleich mit den Resui-
0.0
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taten von semiklassischen Rechnungen illustriert, daß diese sehr gut in der Lage sind,
L-schalen-Elektronenverlust des Neon-Targets zu beschreiben. Abweichungen beider
Rechnungen voneinander bei kleinen Stoßparametern und kleinen Energien werden von
den Autoren auf den Einfluß der zeitabhängigen Abschirmung des Targetkernpotentials
zurückgeführt, welche in den quantenmechanischen Rechnungen bisher nicht, in der
semiklassichen quantenstatistischen Theorie jedoch bereits implementiert ist.
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Abbildung 2.6:
Totale Wirkungsquerschnitte für die Er-
zeugung q-fach geladener Neon-Atome in
Abhängigkeit von der Projektilenergie für
C6+-Einschuß (n=6). Experiment: KEL
89 (Kreise), tuÜf, so (Dreiecke), GRA s0
(Quadrate). Durchgezogene Linie: quan-
tenmechanische Rechnungen (LÜD 90), ge-
sürichelte Linie: semiklassische quanten-
statistische Rechnungen (HOR 86a). Die
Abbildung ist LüD 90 entnommen.
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Im Rahmen der IEA werden aus obigen P(b) nun Vielfachionisationswahrschein-
iichkeiten und, durch Integration über 0, totale Wirkungsquerschnitte gewonnen. Die
Ergebnisse stimmen über einen weiten Projektilenergiebereich weitgehend mit den Re-
sultaten semiklassischer Rechnungen überein (Abb. 2.6). Abweichungen ergeben sich
sowohl für den totalen Einfachionisationswirkungsquerschnitt, der bei den quantenme-
chanischen Rechnungen im gesamten Energiebereich etwa 40 % größer ist und damit
weniger gut mit experimentellen Ergebnissen übereinstimmt, als auch bei kleineren Pro-
jektilgeschwindigkeiten und höheren Targetladungszuständen, wo Abweichungen von bis
zu einem Faktor 3 zu beobachten sind. Die Ergebnisse der quantenmechanischen Rech-
nungen liegen hier durchweg unter den Werten der semiklassischen quantenstatistischen
Vorhersagen und sind damit, bis auf die Wirkungsquerschnitte für 6-fache Targetioni-
sation, in größerer Diskrepanz zu experimentellen Ergebnissen. Der Vergleich ist bisher
jedoch nicht vollständig schlüssig, da vorliegende experimentelle Ergebnisse für dieses
Stoßsystem ebenfalis absolut um etwa einen Faktor 3 voneinander abweichen.
Im Gegens atz zu klassischen oder semiklassischen Rechnungen, welche alle Ord-
nungen Störungstheorie beinhalten und einen vollständigen, im Endkanal jedoch nicht
quantisierten Basissalz der elektronischen Zustände des Systems verwenden, ist dies
hier bisher nur im Rahmen der "lokalen Näherung" der Fall, d.h. der Basissatz ist
genau dann vollständig und wird in allen Ordnungen berücksichtigt, wenn die Wechsel-
wirkungen höherer Ordnung im Q-Raum "gleichzeitig" erfolgen. Weiterhin werden für
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die Berechnung der Ubergangsamplituden gerade Projektiltrajektorien vorausgesetzt,
so daß es bisher nicht möglich ist, differentielle Wirkungsquerschnitte und den Einfluß
der eiektronischen Bewegung auf die Kerntrajektorien zu implementieren. Schließlich ist
das in diesen ersten Rechnungen verwendete Abschirmpotential statisch, d.h. es ändert
sich nicht im Verlauf des Stoßes und kann somit nicht der veränderten Abschirmung
durch die zeitabhängige Elektronendichte Rechnung tragenl es soll jedoch in zukünftigen
Rechnungen durch ein zeitabhängiges, effektives Einteilchenpotential ersetzt werden.
2.L.3 Zweielektronenrechnungen: ((Forced Impulse Method"
(FrM)
Alle bisher dargestellten theoretischen Ansätze zur Beschreibung von Einfach- oder
Mehrfachionisationswirkungsquerschnitten bewegten sich streng im Modell unabhängi-
ger Teilchen, wo die Elektron-Elektron- Wechselwirkung durch ein mittleres Einteilchen-
Zentralpotential angenähert wird und Üb"rgu.trgrampiituden nur für ein einzelnes, für
alle anderen repräsentatives, "aktives" Elektron berechnet werden. Das effektive Poten-
tial ist außerdem in all diesen Rechnungen stationär, ändert sich also nicht im Veriauf
des Stoßes, und schließlich basieren die meisten bisher skizzierten Verfahren auf der Er-
sten-Ordnung-Störungstheorie mit allen damit verbundenen Einschränkungen bezüglich
Energie und Ladung des Projektils.
Erst 1987 wurde von Reading, Ford und Mitarbeitern (REA 84; 87a,b) eine Theorie
vorgestellt, die sogenannte "Forced Impuls Method" (FIM), welche alle obigen Näher-
ungen vermeidet und erstmals erlaubt, die Doppelionisation von Helium durch geiadene
schnelle Teilchen ab initio zu berechnen. Die hier gegebene, kurze Erläuterung dieser
Theorie folgt weitgehend der Beschreibung durch die Autoren selbst in den obengenann-
ten Referer.zer'.
2.1.3.1 Physikalische Grundlagen
Bei der FIM handelt sich um eine zeitabhängige, explizite Zweielektronenrechnung mit
korrelierten Zweiteiichenwellenfunktionen; die Übergangsamplituden werden aus gekop-
pelten Kanalgleichungen erhalten und sind somit in allen Ordnungen Störungstheorie
exakt. Für sehr hohe Projektilgeschwindigkeiten kann sich das System nicht dyna-
misch auf die zeitabhängige Störung einstellen, und das Problem kann im Rahmen
der Impulsnäherung beschrieben werden; die Elektronenkorrelation geht lediglich in die
Darsteilung des Anfangszustandes ein. Bei kleineren Energien ist diese Approxima-
iion nicht mehr gültig, und es müßte eigentiich das korrelierte zeitabhängige Problem
gelöst werden, was in den meisten praktischen Fällen und in einer vernünftigen Zahl
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vor:. betrachteten Kanälen selbst mit heutigen Supercornputern nicht zu bewältigen ist.
Die "Forced Impulse Method" unterteilt nun den Stoß in gewisse kurze Zeitintervalle,
die gerade so gewählt sind, daß innerhalb der Intervalle die Impulsapproximation gilt,
die Elektron-Elektron-Wechselwirk':ng bei der Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
des Systems in guter Näherung vernachlässigt werden kann. Am Ende eines solchen
Intervalls, also zu einem Zeitpunkt wo obige Näherung gerade noch gültig ist, wird
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung wieder "eingeschaltet" und das System auf die
korrelierten ungestörten Zweielektronenzustände projiziert, welche dann wiederum als
Ausgangspunkt für die Berechnung der Zeitentwicklung im nächsten Intervall dienen.
Das Verfahren ist in der Zahl der Targetelektronen prinzipiell nicht beschränkt,
höchstwahrscheinlich jedoch in der praktischen Ausführung aufgrund der mit der Elek-
tronenzahl l/ mit rnN anwachsenden Zahl von zu lösenden, gekoppelten Gleichungen
(^, Zahl der betrachteten korrelierten Pseudozustände). Bisher wird das Projektil
als Punktladung approximiert, die Autoren wollen diese Einschränkung in zukünfti-
gen Arbeiten jedoch aufheben, so daß sowohl im Eingangs- als auch im Ausgangskanal
Elektronen am Projektil gebunden sein können. Bisher werden dementsprechend keine
Elektroneneinfangkanäle benicksichtigt, so daß das Verfahren nur bei größeren Pro-
jektilgeschwindigkeiten gute Ergebnisse liefert, wo die entsprechenden Wirkungsquer-
schnitte klein sind. Da jedoch gekoppelte Kanalgleichungen gelöst werden und damit
alle Ordnungen Störungstheorie implementiert sind, besteht insofern grundsätzlich keine
Einschränkung bezüglich der Projektilenergie.
Die wichtigen Näherungen liegen erstens in der rein klassischen Behandlung der Pro-
jektiltrajektorie (semiklassische Näherung), welche als gerade Bahn angenommen wird
und somit keinerlei Störung durch die Wechselwirkung mit dem Targetkern und den
Targeteiektronen ausgesetzt ist. Zweitens ergibt sich eine rein praktische, durch die zur
Verfügung stehende Rechenzeit diktierte Beschränkung in der Zahl der Zustände, für
die die gekoppelten Gleichungen gelöst werden. Gerade letztere kann sehr einschnei-
dend sein, d.a m2 Pseudozustände bei der Berechnung von Zweielektron.rr-Üb"rgangs-
wahrscheinlichkeiten berücksichtigt werden müssen, wenn rn Zustände zur korrekten
Behandlung des Einelektronensystems notwendig sind.
In Rechnungen zur Doppelionisation von Helium durch MeV-Protonen, Antipro-
tonen, a-Teilchen und Projektile mit größerer Ladung Zp 1 8 (REA 87a,b) wurden
ausschließlich s- und p- Einelektronenwellenfunktionen verwendet, aus denen dann 432
korrelierte ss-, pp- und sp-Zweielektronenzustände konstruiert werden. Das so berech-
nete Verhältnis R von Doppel- zu Einfachionisaton stimmt in einem weiten Projek-
tilenergiebereich sowohl für Protonen und Antiprotoneneinschuß (REA 87a) als auch
für Projektile mit höherer Ladung bis Zp : 8 (REA 87b) im Verlauf gut mit experi-
mentellen Ergebnissen überein, wie anhand der durchgezogenen Linien in Abb. 2.7 f.jr
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Abbildung2.T:
Abb. 2.7.a: Verhältnis R von Doppel- zu Einfach- 2.7.b: wie Abb. 2.7a. Durchgezogene Linie: erste
ionisationswirkungsquerschnitten von He beim Born'sche Näherung mit korrelierien Wellenfunk-
Beschuß mit Protonen (p+), Antiprotonen (p-) tionen aus s-, p-, und d-Einteilchenbasiszustän-
und Elektronen (e-) in Abhängigkeit von der den; gestrichelte Linie: gleiche Rechnung frir s-
Projektilenergie (aus REA 87). Verschiedene und pEinteilchenbasiszustände.
Symbole: experimentelle Daten für Protonen (of-
fene Symbole) sowie Antiprotonen und Elektro-
nen (volle Symbole; siehe Referenzen in REA 87).
Durchgezogene Linien: FIM Resulüate multipl!
ziert mit 1.35 (REA 87).
Protonen und Antiprotonen zu ersehen ist. Der Absolutwert von R liegt jedoch etwa 35
To unter den experimentellen Ergebnissen, was von den Autoren auf die Vernachldssi-
gung von d-Wellen in den Einteilchenwellenfunktionen zurückgeführt wird (REA 87a.b).
Diese Vermutung wurde in jüngerer Zeil durch die Berechnung von R in der ersten
Born'schen Näherung unter Verwendung von 7452 korrelierten Zweielektronenwellen-
funktionen, generiert aus s-, p- und d-Einteilchenbasiszustände, bestätigt (FOR 88).
Das so ermitteite Verhältnis für das sogenannte Hochenergielimit, wo R unabhängig
von der Einschußenergie wird, ist in Abb. 2.7b durch die gestrichelte Linie angedeu-
tet. Der erweiterte Basissatz soll in Zukunft auch in FIM- Rechnungen implementiert
werden. Die bisherigen Beschränkungen im Einteilchenbasissatz haben anschaulich zur
Folge, daß die Rechnungen genau dann ungenaue Ergebnisse liefern, wenn eines der oder
beide emittierten Elektronen sehr schnell ist bzw. sind (FAN 91). Quantenmechanische
Einteilchenrechnungen (Kapitel 2.1.1) und Ergebnisse klassischer Rechnungen (Kapitel
2.3) zeigen, daß dies z.B. in Projektilstreuwinkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitten
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im Bereich von dp ey 0.55 mrad 'ier Fall ist, wo sehr hohe Elektronenenergien von
nahezu 2 keV bei 3-MeV-Protoneneinschuß erwartet werden'
2.L.3.2 Mathematisches Verfahren
Seien g. die Eigenfunktionen zum Hamiltonian fr6, mit den Energieeigenwerten eo
IIogo
Homit
: 
€opo
: T*V.,_o*V.,_o
(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)
Die g" können als antisymmetrisiertes Produkt von zwei Einteilchenzuständen darge-
stellt werd en. Xp seien die korrelierten Eigenfunktionen zum voilständigen Hamiltonian,
welcher neben den kinetischen Energien ? und den Wechselwirkungen der einzelnen
Eiektronen mit dem Targetkern V,,,..-o auch die Elektron-Elektron- Wechselwirkung
V..-,, enthält. Sie lassen sich in der Basis der unkorrelierten g" darstellen als:
xp :L oP,p,."i(e'-ep)t
Ist die Zeitentwicklung zweier unkorrelierter Zustände unter Einfluß des Störpotentials
durch das Projektil gegeben durch Uo,,o(t,f1), so iäßt sich der korrelierte, zeitentwickelte
Zustand vf in der Impulsapproximation folgenderweise annähern:
üÄ : ! c", (J,,,o(t,tr)oP,v "' "i(e'-eP)tq/q
welcher dann auf einen Zweieiektronenpseudozustand zum Zeitpunkt t, projiziert wird.
Der korrelierte Zeitentwicklungsoperator Up B(tr,t1) läßt sich dann als Summe vor'Zeit-
entwicklungsoperatoren unkorrelierter Zustände darstellen:
[JB,,p(tr,tr) : 6B,,p +.L 
"u"'dtd
mit der Energie
dt . ei^t ap 
^,,,(t, trloq
L--ep,-eB-€o, leo
I L2
J,,
Die Beschreibung des gesamten Stoßes stellt sich dann als Produkt aus den Zeitentwick-
lungsoperatoren in den einzelnen Intervallen dar. Ausführliche Testrechnungen zeigen,
daß es bei vielen, insbesondere höherenergetischen Stoßsystemen ausreicht, den Verlauf
des Stoßes lediglich in drei Schritte t : 
-co, t : to (Zeitpunkt nächster Annäherung)
und t : *oo zu unterteilen.
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Damit erhält man Besetzungsamplituden von Pseudozuständen nach dem Stoß, wel-
che nun als Einfach- oder Doppelionisationsamplituden interpretiert werden müssen,
was eine wesentliche Schwierigkeit in diesen Rechnungen darstellt, bedingt durch den
Energieüberlapp der Einfach- und Doppelionisationskontinua: Ein einfach ionisierter
Zustand mit einem hochenergetischen Elektron im Kontiuum kann eine ähnliche oder
sogar größere positive Gesamtenergie aufweisen als ein doppelt ionisierter Zustand mit
relativ niederenergetischen Elektronen im Kontinuum, so daß die Bestimmung der End-
energie alleine nicht zur Identifikation des Ionisationsgrades nach dem Stoß ausreicht.
Dieses Problem wird durch Projektion von Kanalfunktionen, welche die Randbedingun-
gen für Einfach- oder Doppelionisation erfüllen, auf die Basis gelöst. Das Verfahren ist
im Detail in REA 87b beschrieben.
2.L.3.3 Ausblick
In den ab-initio Rechnungen in der Forced Impulse Method wird erstmals das zeit-
abhängige quantenmechanische Zweiteilchenproblem gelöst. Sie liefern fundierte Wir-
kungsquerschnitte für die durch Stoß mit schnellen, geladenen Projektilen induzierte
Doppelionisation von Helium, dem einfachsten Target mit mehreren Elektronen. Die
Ergebnisse stimmen über einen weiten Projektilenergiebereich und für verschiedene Ein-
schußladungszustände gut mit vorliegenden experimentellen Daten überein; die Fi\.I
reproduziert als einzige quantenmechanische Rechnung den experimentell gefundenen
Unterschied in den Doppelionisationswirkungsquerschnitten von Helium für Protonen
bzw. Antiprotonenbeschuß. Sowohl Beiträge von Born-Termen höherer Ordnung als
auch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung tragen hierzu bei.
Abbildung 2.8:
Doppelionisationsmechanismen von Heiium und
Bereiche in der zweidimensionalen Impulsebene
des ersten und zweiten emittierten Elektrons, wo
diese wichtig werden sollten (aus FAN 91).
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Aufgrund des begrenzten Basissatzes ist die FIM auf Situationen beschränkt, in
denen der Impuls eines oder beider emittierter Elektronen kleiner als zwei atomare Ein-
heiten ist, und muß somit bislang in anderen Bereichen, wie anhand Abb. 2.8 illustriert
ist, durch andere theoretische Verfahren ergänzt werden. Da die Rechnungen in der
serniklassischen Näherung durchgeführt werden, ist es außerdem nicht möglich, konsi-
stent differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel zu
ermitteln. Neuere Untersuchungen der Stoßparameterabhängigkeit der Einfach- und
Doppelionisation für verschiedene Projektile im Rahmen der FIM haben insofern nur
eingeschränkten Nutzen, als daß b in weiten Bereichen nicht eindeutig einem Projektil-
streuwinkel zuordenbar ist, wie neuere Experimente und klassische Modellrechnungen
zeigen.
Dies illustriert nochmals die enormen Schwierigkeiten, mit denen sich die theo-
retische Beschreibung des zeitabhängigen, qua.ntenmechanischen Vielteilchenproblems
nach wie vor konfrontiert sieht, und verdeutiicht, daß die in den nächsten beiden Kapi-
teln ausführlich dargestellten, semiklassischen quantenstatistischen und rein klassischen
Rechnungen momentan für die näherungsweise Beschreibung solcher Stoßsysteme un-
verzichtbar sind.
2.2 Semiklassisches quantenstatistisches Verfahren
Dieses, in seinen Grundlagen 1985 entwickelte (HOR 85, Hor 86a) und seither bis in die
jüngste Zeit hinein ständig modifizierte theoretische Modell zur Berechnung totaler und
differentieller Vielfachionisationswirkungsquerschnitte beruht, wie im folgenden darge-
stellt werden wird, auf semiklassischen quantenstatistischen Überlegungen; es war als
erstes in der Lage, totale Querschnitte für die Erzeugung auch sehr hochgeladener Ionen
über weite Projektilenergiebereiche in ihrer Systematik befriedigend zu berechnen, und
ist auch heute noch, nachdem klassische und quantenmechanische Theorien wesent-
lich verbessert werden konnten, ein wichtiges Modell, welches stoßinduzierte Vielteil-
chenübergänge im Rahmen der verwendeten Näherungen zuverlässig beschreiben kann.
Auch in dieser Theorie werden, ähnlich wie bei den rein klassischen Ansätzen (Kapi-
tel 2.3), klassische Bewegungsgleichungen für "Testteilchen", welche die Targetelektro-
nen repräsentieren, unter Verwendung von CTMC-Methoden gelöst. Sie unterscheidet
sich von neueren klassischen Vielteilchenrechnungen (siehe Kapitel 2.3.4) erstens durch
die konsequente Verwendung der "Independent Electron Approximation": Die Elektro-
nen des Targets sind also ununterscheidbar. Zweitens werden in der Modellierung der
Anfangsverteilung der Elektronen des stationären Targetatoms vor dem Stoß gewisse
Quantenaspekte berücksichtigt, Schaleneffekte jedoch vernachlässigt. Drittens wird ein
Teil der Elektron-Elektron- Wechselwirkung über dynamische, vom Ionisationsgrad des
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Targets und des Projektils während cles Stoßes abhängende Abschirmpotentiale imple-
mentiert.
Man kann zeigen, daß eine solche Methode, nämlich die Lösung klassischer Be-
wegungsgleichungen für Testteilchen, welche die Dichteverteiiung der Elektronenhülle
darstellen, sogar in der Lage ist, durch zusätzliche Einführung eines "Quantenpotenti-
ais" die zeitabhängige Schrödingergleichung für ein einzelnes Elektron exakt zu lösen
(WEI 69; ZIM 91; TER 82, 84). Im Falle von Mehrelektronentargets kann, wie hier
beschrieben wird, die zeitabhängige Thomas-Fermi-Gleichung verwendet werden, um
d.ie Bewegungsgleichungen für die Testteilchen zu erhalten (HOR 81,82)' Da die zeit-
abhängige Thomas-FermlTheorie eine Annahme über das kinetische Energiedichtefunk-
tional macht, die streng genommen nur adiabatisch gilt (HOR 85), wurde in diesem Mo-
dell im Phasenraum gearbeitet und näherungsweise die Vlasov-Gleichung gelöst. Die
Verbesserungen des Modells beruhen auf einer genaueren Berücksichtigung der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung.
2.2.L Theoretische Grundlagen
Ausgangspunkt der Überiegungen (die Argumentation folgt im wesentlichen den Aus-
führungen in HOR 86a) ist die zeitabhängige Hartree-Fock-Näherung (Gleichung (2.2s))
d.er zeitabhängigen vielteilchen-schrödingergleichung (2.2a) im Rahmen der semiklas-
sischen Approximation (separation der Kernbewegung, siehe auch Anfang von Kapitei
2), welche im Ortsraum folgendermaßen geschrieben werden kann:
ilrp(r,r', t) : [fr"", p(r, r', t)] (2.48)
0(,.,r,,t) ist die Einteilchen-Dichtematrix. Die Gleichungen (2.23), welche die Dynamik
der Kerne beschreiben, werden zunächst, unter Annahme gerader Projektiltrajekto-
rien, vernachlässigt, was bei der Berechnung totaler bzw. differentielier Eiektronen-
emissionswirkungsqlerschnitte zulässig ist. Differentielle, projektil- oder targetstreu-
winkelabhängige wirkungsquerschnitte können aus Gln. (2.23) durch Einsetzen eines
angenommenen effektiven bzw. aus Gln. (2.48) zu jedem Zeitpunkt selbstkonsistent
berechneten streupotentials erhalten werden. Nach Transformation von (z'+a) in den
qua'tenmec6anischen Phasenraum (Wigner-Weyl-Transformation) wird die sich erge-
bende Liouville- Gleichung
0,f +
für den Grenzfall ä :
Gleichung reduziert:
2i
0
.i" 
f lntültül - VItüi)]H"'(', p, t)/(r, p, ü) (2 4s)
betrachtet und clamit auf die klassische Liouville- (oder Vlasov-)
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1rf (r,p, t) : {HnF(r, p, t), /(r, p, t)} (2.50)
Die vergleichende Berechnung von'Elektronenverlustwahrscheinlichkeiten anhand von
Gleichung (2.49) und (2.50) unter Verwendung eines einfachen Modellpotentials zeigt,
daß diese Näherung dann zu guter Ubereinstimmung mit dem quantenmechanischen
Ergebnis führt, wenn die Wechselwirkungszeiten kurz, also die Stöße schnell sind (HOR
soa).
Die Einführung der IEA unter Verwendung eines zunächst nicht konsistent berech-
neten, mittleren Zentralpotentials Z{t fAr den Targetkern und die Diskretisierung von
.f(t, p,l) in Form von sogenannten Testteilchen
.f(", p, t) : # 5 ,t" - r,(t)) . 6(p - p,(t)) (2.51)Jy f p ,=1
führt dazu, daß Gleichung (2.50) nichts anderes darstellt als die Beschreibung der Bewe-
gung eines Ensembles voneinander unabhängiger klassischer Teilchen, die zum Zeitpunkt
t : 0 entsprechend der noch vorzugebenden Funktion /(r, p, t) im Konfigurationsraum
verteilt sind. Die Güte dieses Verfahrens ist ausschließlich abhängig von der Anzahl der
Testteilchen, durch welche die ursprünglich stetige Funktion .f (", p, t) dargestellt wird.
Der die Dynamik bestimmende, zeitabhängige Hamiltonoperator ist unter Verwendung
atomarer Einheiten in einfachster Näherung gegeben durch:
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Nach Vorgabe einer Anfangsverteilung 
"f(', p, t) : o der Testteilchen werden die New-
ton'schen Bewegungsgleichungen für ein Ensemble von typisch 1000 bis 2000 solcher
Teiichen, und damit Gleichung (2.52), mit Hilfe eines CTMC-Verfahrens, wie es im
Detail in Kapitel 2.3 beschrieben ist, gelöst.
2.2.2 Die Anfangsverteilung
Die Anfangsverteilung der Testteilchen im Konfigurationsraum, welche ja die Elek-
tronenverteilung des stationären Atoms vor dem Stoß darstellt, ist im Rahmen eines
klassischen Modells nicht eindeutig definiert und kann somit unter Beachtung physi-
kalisclr sinnvoller Randbedingungen (2.8. stationär in der Zeit, sphärischer Symmetrie'
Reproduktion der korrekten Bindungsenergie und der quantenmechanischen Orts- und
Impulsverteilung) frei gewählt werden. In einer konsequenten Ableitung des klassisch
statistischen Modells aus der Quantenmechanik ist /(r, p, t) eine klassische (ä : 0)
Annäherung an die quantenmechanische Wigner-Funktion. In ersten Rechnungen (HOR
. 
p2 Z;rt ZPH\r,P,tl:';- |o Fl lr - R(t)l
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85, HOR 86a,b) wurde die Elektronenverteilung eines Edelgases im Grundzustand durch
die folgende, einfachere Verteiiung
(2.53)
dargestellt. .l/ ist die gesamte Anzahl der Targetelektronenl der Parameter e wird durch
Vergieich mit S-Wellen-Streuphasenverschiebungen bei der Berechnung niederenergeti-
scher Positron-Edelgas-streuung erhalten (HOR 83). Diese Anfangsverteilung, welche
ein breites Band von möglichen elektronischen Bindungsenergien zuläßt und somit die
unterschiedlichen Energieniveaus der Elektronen eines Vielelektronentargets wiedergibt,
wurde in neueren Rechnungen (KEL 89, HOR 89a,b,c) ersetzt durch eine Verteilung, in
der die Bindungsenergien gleichmäßig zwischen einer maximaien E-o" und einer mini-
malen Energie E*6 verteilt sind:
.f(",p,1:0): norm'@(E*", - H(",P,t: O)) 'O(H(r,P,t:0) - E*n") (2.54)
O ist die Stufenfunktion; E*in :und E*o, sind die Bindungsenergien der niedrigsten und
höchsten besetzten Orbitale des jeweiligen neutralen Atoms. Im Gegensatz zu neueren
nCTMC-Rechnungen (Kapitel 2.3.4) wird also hier die Verteilungsfunktion der Elek-
tronen durch die Eigenschaften des neutralen Atoms im Grundzustand bestimmt. Der
zunehmenden Bindung verbleibender Elektronen nach der teilweisen Ionisation äußerer
Schalen während des Stoßes wird durch eine im folgenden Kapitel näher beschriebene
Modifikation des effektiven Targetkernpotentials Zilt Rechnung getragen. Für die Be-
schreibung der L-Schaie von Ne wurde E^in : 
-3 a.u. gewählt, wobei sich zeigte, daß
eine Ausdehnung auf bis zu -9 a.u" keinen wesentlichen Einfluß auf die Vielfachioni-
sationswirkungsquerschnitte in den bisher betrachteten Reaktionskanälen und Stoßsy-
stemen hatte. -E-o, ist die Fermi-Energie, erhalten aus Hartee-Fock-Rechnungen, und
beträgt 
-0.9 a.u. (KEL 89), wurde jedoch für andere Stoßsysteme auch rr.it E^o" :0.7
a.u. angegeben (HOR 89c). Zur Darstellung der Helium-Elektronenwellenfunktion
wurde ebenfalls obige Verteilungsfunktion rnit in einem Intervall zwischen E*o, - -7.4
a.u. und E^in : 
-0.4 a.u. gleichmäßig verteilten Testteilchenenergien verwendet (HOR
89a). Der Mittelwert der Bindungsenergie liegt somit nahe dem quantenmechanisch
korrekten Wert von 
-0.91 a.u. Diese Verteilung repräsentiert für das Helium-Atom
die quantenmechanische Wigner-Funktion im Ortsraum besser als die mikrokanonische
Veteilung.
Für Vielelektronentargets (He, Ne, u.s.w.) gibt es bisher keine systematischen
theoretischen Studien über die Güte der so simulierten Impuls- und Ortsverteilun-
gen der Elektronen. Inwiefern sie denjenigen von Hartree-Fock- oder Thomas-Fermi-
Rechnungen entsprechen bzw. inwieweit sie sich von denjenigen unterscheiden, welche
.f(",P,l : 0) : y'{' 
"-o'' 
(P' *tf'
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durch mikrokanonische Verteilungen zu festen Bindungsenergien generiert werden (Ka-
pitel 2.3.4), ist somit zur Zeit unklar.
Zur Repräsentation der Elektronenverteilung für Wasserstoff oder wasserstoffähn-
liche Atome (He+, Li'n, u.s.w.) wurde obige Verteilungsfunktion (2.54) weiter modi-
fiziert, um bessere Übereinstimmung mit der durch die quantenmechanische Wigner-
Funktion beschriebenen Orts- und Impulsverteilung des Elektrons zu erhalten (SCI 89):
,f.(",P,t : 0) : norm' @(E-,"- H(",P,t : 0))'
. O(H(r, p, C : 0) 
- 
E*'.,). p(r) . p(p) (2.55)
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Abbildung 2.9:
Elektronendichteverteilungen im Ort+ (oberer Teil) und Impulsraum (unterer Teil der Abbildung) für
wasserstoffähnliche Systeme zum Zeitpunkt t = 0 (offenes Histogramm) und t = 200 a.u. (schraffiertes
Histogramm) aus SCI 89; durchgezogene Linie: quautenmechanisches Resultat.
In Abb. 2.9 sind die so generierten, zunächst nicht stationären Verteilungen im
Orts- und Impuisraum zutlr, Zeitpunkt i : 0 (offenes Histogramm) und zu t : 200
a.u. (schraffiertes Histogramm), zusammen mit den korrekten quantenmechanischen
Verteilungen (durchgezogene Linie), dargestellt. Aufgrund der zusätzlich in Gln. (2.55)
implementierten Wichtungsfunktionen p(r) und p(p) sind die Energien E^in : 
-0.87
a.u. und E*o, : 
-0.25 a.u. nicht mehr symmetrisch um den quantenmechanischen Er-
wartungswert Eo*: 
-0.5 a.u. verteilt. Die Rechnungen zeigen, daß die so gewonnene
Anfangsverteilung zwar zunächst nicht stationär ist, sich jedoch bereits schon nach t : 5
a.u. stabilisiert und so automatisch eine stationäre Verteilung generiert wird, welche,
wie die Abbildung zeigt, sowohl im Orts- ais auch im Impulsraum die korrekte Verteilung
sehr gut wiedergibt. Vergleichende Berechnungen der Ionisation und des Elektronen-
einfangs für eine Vielzahl unterschiedlicher nackter Projektile auf wasserstoftähnliche
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Targets zeigen, daß für Projektilenergien größer etwa 300 keV/u die so erhaltenen Er-
gebnisse nahezu identisch sind mit jenen, welche unter Annahme einer mikrokanonischen
Anfangsverteilung berechnet wurden. Lediglich bei kleinen Projektilenergien ergeben
die Rechnungen mit der modifizierten Verteilung etwas größere Wirkungsquerschnitte
und stimmen im allgemeinen etwas besser mit den vorhandenen experimentellen Daten
überein.
2.2.3 Das effektive Potential von Projektil und Target
Da Zilt bisher nicht in selbstkonsistenter Weise aus Gleichung (2.48) berechnet rvird.
muß es ebenfalis gewählt werden. Im Gegensatz zu frühen klassischen Rechnungen im
Rahmen der IEA (siehe Kapitel 2.9.4), wo Z{t aus den Grundzustandseigenschaften
der Targetatome erhalten wurde, ergibt sich hier die Abschätzung dieser Größe durch
Vergleich der Rechnungen mit experimenteilen Nettoionisationswirkungsquerschnitten
(COC 79, SCA 81). Schon in fdihen Versionen semiklassischer quantenstatistischer
Rechnungen wurde zusätzlich der Uberlegung Rechnung getragen, daß die effektive Tar-
getladung im Verlauf des Stoßes rnit zunehmender Ionisation des Targets wachsen sollte
(geringere Abschirmung des Kernpotentials durch die noch verbleibenden Elektronen).
indem clas folgende dynamische Potential zi|" pl angenommen wurde:
ZF"(t) : Z;Jr (t : o) + P'"'(t) '(2, 
- 
Z{t (t :0)) (2.56)
P,,,"(l) ist die zeitabhängige Elektronenverlustrate des Targets während des Stoßes. Wie
erwartet, führt die Einführung dieses dynamischen, vom jeweiligen Ionisationsgrad des
Targets abhängenden Potentials dazu, daß die Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung
hochgeladener Ionen gegenüber der Rechnung mit Z{J kleiner werden und damii besser
mit experimentellen Daten übereinstimmen (HOR S6b).
In neuen Rechnungen wurde eine nicht-coulombartige, zeitabhängige Abschirmung
von Target und Projektil implementiert (HOR 89a,b,c), so daß auch die effektive Pro-
jektilladung während des Stoßes, entsprechend der zeitabhängigen Elektroneneinfangs-
wahrscheinlichkeit, dynamisch angeglichen wird. Somit wird, ähnlich wie in anderen
kiassischen Modellrechnungen, der Monopolanteil der Elektron-Elektron-Wechselwir-
kung für Projektil und Target teilweise, nämlich in seiner radiaien Komponente, berück-
sichtigt. In diesen Rechnungen wird die in Gln. (2.52) auftretende Projektil- und Tar-
getkernladtng (Zp, ZiJt) leweils ersetzt durch:
7 I as(t)rZ(r,t): Z T+ffi (2.57)
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Zu t :0 wird ös so gewählt, daß die Abschirmfunktion dem Thomas-Fermi-Resultat für
ein neutrales Atom weitgehend gleicht. In der weiteren Rechnung werden die Parameter
a6(t) und ös(t) aus der zeitabhängigen Einteilcheneinfang- und Ionisationsrate bestimmt,
welche sich ihrerseits aus den Bindungsenergien der Testteilchen zu jedem Zeitpunkt
durch Integration von Gln. (2.50) ergeben. Dieses neue, nicht-coulombähnliche effektive
Potential läßt nun jedoch für die Testteilchen des Targets keine Ellipsen als stationäre
Orbitale mehr zu, und die sich ergebenden komplizierteren, präzedierenden Bahnen der
Testteilchen erschweren die Präparation einer stationären, sich ohne störenden Einfluß
der Projektilladung in der Zeit nicht ändernden Targetelektronenverteilung (HOR 89b).
Es finden sich bisher keine theoretischen Studien in der Literatur, in denen das wichtige
Problem angegangen wird, ob die im Endeffekt benutzte Testteilchenverteilung stationär
ist oder, falls nicht, in welchen Zeiträumen sie sich ändert, was die Konsequenzen für
die Impuls- und Ortsverteilungen sind und wie diese konkret, im Vergleich mit Hartee-
Fock-Verteilungen, aussehen.
2.2.4 Die Berechnung von differentiellen Wirkungsguerschnit-
ten
In frühen Versionen des semiklassischen quantenstatistischen Modeils wurden, unter
Annahme eines reinen oder abgeschirmten Rutherfordpotentials (Bohr-Potentials), Pro-
jektilstreuwinkeldifferentielle Vielfachionisationswirkungsquerschnitte für verschiedene
Endkanäle (Endladungszustände des Projektils q'und des Targets ü t#: für rein klas-
sische Kern-Kernstreuung gemäß:
(2.58)
aus der jeweiligen stoßparameterabhängigen Wahrscheinlichkeit Pq,"(b) berechnet (KEL
88, ULL 88a). Der klassische Streuquerschnitt ist dabei gegeben durch:
doo,n , do ,ffi : (fi;)**,. P,,"(b(,t"))
(ft)",",,:2trbl#l (2.5e)
In neueren Rechnungen (Hor 89a,b,c) werden die Trajektorien von Projektil und Target
durch die explizite Lösung der Newton'schen Bewegungsgleichungen (2.23) berechnet.
Dabei ist das zeitabhängige Potential I/";1(Rp, Rr,4"t), in dem sowohl die Kern-Kern-
Wechselwirkung als auch die mittlere elektronische Ladungsverteilung berücksichtigt
ist, gegeben durch:
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vqt(Rp,R',p.,) : #:fu- | a, I oo'.f(",p,,) (F-frGn-'It-frCn)(2.60)
Somit ist in der Ermittlung der Trajektorien der schweren Teilchen die Wechselwirkung
mit der Elektronendichte, die einer erreichten mittleren Ladung an Projektil und Target
entspricht, implementiert. Sie ergibt sich durch Integration von Gln. (2.50) zu jedem
Zeitpunkt während des Stoßes. Streng im Rahmen der IEA ist es zunächst also nur
möglich, den mittleren Impulsaustausch mit der Eiektronendichteverteilung für einen ge-
wissen Stoßparameter b zu berücksichtigen und die (ö 
- 
dr) - Streufunktion unabhängig
vom jeweiligen genauen Endkanal (Endladungszustand von Projektil und Target) im
Mittel zu bestimmen. Dies scheint, im Vergleich zu neuen nCTMC-Rechnungen, ein
schwacher Punkt innerhalb dieses Modells zu sein, da es erstens experimentelle Evidenz
dafür gibt, daß die Streufunktion explizit von den Endkandlen abhängt und daß es zwei-
tens nicht möglich ist, Einflüsse auf die Projektiltrajektorien, bedingt durch einen oder
mehrere "harte" Stöße mit Targetelektronen. wie sie ebenfalis mehrfach experimentell
nachgewiesen wurden (KAM 88, DöR 89, KRI 90, GEN 91), zu berechnen.
Um den Einfluß der Elektronenbewegung auf die Trajektorien der schn'eren Teilchen
genauer zu beleuchten, ist die (b 
- 
,r9") 
- Streufunktion unler Annahme verschiedener
Streupotentiale in Abb. 2.10 für 500-keV-Protonen auf Helium-Stöße (HOR 89a) und
in Abb. 2.11 für 1.4 MeV/u [J32+ auf Ne (HOR 89b) gezeigt. Die jeweils gestrichelte
Gerade ergibt sich aus der reinen Rutherfordstreuung mit den Kernpotentialen Zp:1,
Zr :2 für Protonen auf Helium und Zp :32, Zr: 10 für Uran auf Neon. Durchgezo-
gene Linien mit offenen Kreisen repräsentieren jeweils Resultate elastischer Zweikörper-
streuung. Das Streupotential %y1 errechnet sich aus den effektiven, abgeschirmten und
zeitabhängigen, aus Gin. (2.57) bestimmten Ladungen von Projektii Zp undTarget 27
während des Stoßes zu:
v,N: z, lp"Sr..;| (2.61)
Die durchgezogene, mit Sternchen versehene Linie zeigt schließlich das Resultat aus
d.er genauen Rechnung unter Verwendung des in Gln. (2.60) angegebenen Potentials.
Überraschenderweise hat die Implementierung der jeweiligen zeitabhängigen Elektro-
nendichte für beide Stoßsysteme zur Folge, daß die Streufunktion, zumindest im Be-
reich kleiner Stoßparameter, näher bei der reinen Rutherfordstreuung liegt als die in
Abb. 2.11 ebenfalls eingezeichnete (b 
- 
r9r) - Relation, welche unter Verwendung eines
Bohrpotentials, mit experimentell im F-Ne-Stoßsystem ermitteltem Abschirmparameter
von as : 0.b2 a.u., berechnet wurde (punktierte Linie). Die Ionisation während des
Stoßes bzw. die Wechselwirkung mit der mittleren Elektronendichte aüßert sich somit
unerwarteterweise in einer effektiven Verminderung der Abschirmung.
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Abbildung 2.10:
Stoßparameter ö in Abhängigkeit vom Pro-
jektilstreuwinkel r9p für 0.5-MeV-Proton
Eelium-Stöße (aus HOR 89a). Gestrichelte
Linie: Resultat für nicht abgeschirmtes
Rutherfordpotential, offene Kreise: elasti-
sche Streuung mit V"yy aus Gln. (2.0t);
Sternchen: zeitabhängiges Potential aus
Gln. (2.60); offene Quadrate und Dreiecke:
Implementierung der Endimpulse der EIek-
tronen für He1+ und He2*.
Abbildung 2.1L:
Wie Äbb. 2.10 für 1.4 MeV/u Y32+ aqf
tfe-Stöße (aus HOR 89b). Punktierte
Linie: Resultat unter Verwendung eines
Bohr-Potentials mit os = 0.52 a.u.
10 100
scottering ongle ( Prod)
Wie später noch im Detail beschrieben werden wird, führt die Wechselwirkung
mit der Targetelektronenhülle sogar dazu, daß im Stoßsystem 1.4 MeV/u U32+ a:uf
l/e für b 2 2 a.u. das schwere, hochenergetische Projektil konsistent zu negativen
Streuwinkeln hin abgelenkt wird, ein Effekt, welcher im Rahmen einfacher Zweikörper-
Potentialstreuung vollständig ignoriert wird. Bemerkenswerterweise trägt dieser Stoß-
parameterbereich weitaus am meisten zur totalen Nettoionisation bei, so daß negative
Streuwinkel für ionisierende Stöße und das betrachtete Stoßsystem die bei weitem wahr-
scheinlichsten sind.
Durch das bisherige Verfahren ist es, wie bereits mehrfach bemerkt, nur möglich, zu
'-.1't'p
1.4 MeV /u lJ3z*on
h'.l'.
''., 
ti,
'., h\\\
Ne
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jedem Stoßparameter einen mittleren Streuwinkel des Projektils zu erhalten. Um - für
die Einfachionisation von Helium - dem Dreikörper-Impulsaustausch zwischen Projek-
til, He+-Ion und emittiertem Elektron Rechnung zu tragen und so mit experimentellen,
hochdifferentiellen Wirkungsquerschnitten (Dön 89) vergleichen zu können, wurde in
neueren Rechnungen (HOR 89a) der transversale Impuls der während des Stoßes bei
bestimmtem Stoßparameter b emittierten Testteilchen analysiert und mit den jeweiligen
Impulsen von Projektil und Target verrechnet. Dies führt dazu, wie ebenfalls in Kapitel
5 im Detail diskutiert wird, daß für festes b eine breite Verteilung von Projektilstreuwin-
keln, in Übereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen, erhalten wird. Aufgrund
der offensichtlich im Mittel der Projektilstreuung entgegengerichteten Testteilchenemis-
sion in solchen Stößen weicht der gefundene Mittelwert dieser Verteilung von dem aus
Gln. (2.58) berechneten t9p insofern ab, als daß ein fester Stoßparameter zu noch größe-
ren Projektilstreuwinkeln führt und die so erhalten" (b 
- 
t9p) - Relation kurioserweise
für die Einfachionisation praktisch identisch mit der Rutherfordstreufunktion ist (offene
Quadrate in Abb. 2.10). Die unter Verwendung dieser Ablenkfunktion berechneten pro-
jektilstreuwinkeldifferentiellen Einfachionisationswirkungsquerschnitte stimmen sowohl
für das Proton-Helium- Stoßsystem als auch für Uran auf Neon gut mit experimentellen
Daten überein.
2.3 Klassische Verfahren
Die Ionisation eines Atoms beim Stoß mit energetischen Elektronen wurde erstmals in
klassischer Näherung 1912 von Thornson (THO L2) berechnet, wobei das gebundene
Elektron ais stationär behandelt wurde. Die Entwicklung der Quantenmechanik in
den Jahren 1925 bis 1930 verdrängte in der Folgezeit klassische Modelle zur Berech-
nung atomarer Größen und Wirkungsquerschnitte fast vollständig, bis in den Jahren
1959 bis 1966 erneut mehrere klassische Ansätze zur Berechnung von Ionisationswir-
kungsquerschnitten veröffentlicht wurden. In den letzten beiden Jahrzehnten erfuhren
kiassische Theorien eine Renaissance und wurden erfolgreich zur Berechnung von tota-
len Einfach- und Vielfachionisationswirkungsquerschnitten, winkeldifferentiellen Quer-
schnitten, Elektroneneinfang sowie der Energie- und Winkelabhängigkeit emittierter
Elektronen eingesetzt.
Der Rückgriff auf klassische Modelle ist, neben der teilweise erstaunlichen überein-
stimmung soicher Rechnungen mit experimentellen Daten, zum einen bedingt durch
die Entwicklung leistungsfähiger Computer, welche es erlauben, auch hochdifferentielle
Wirkungsquerschnitte und explizite Vielteilchenrechnungen durchzuführen. Er wurde
andererseits begünstigt durch die enormen Schwierigkeiten quantenmechanischer Theo-
rien bei der Berechnung von Ionisations- und Ladungstransferwirkungsquerschnitten im
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mittleren GeschwindigkeitsbereichT.'p x a" (uo: Projektilgeschwindigkeit; a,: Geschwin-
digkeit des gebundenen Targetelektrons) sowie insbesondere auch bei der Behandlung
des Vielteilchen-Coulombproblems. Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt
wurde, sind die besten zur Verfügung stehenden, quantenmechanischen Theorien ge-
rade in der Lage, totale Doppelionisationswirkungsquerschnitte von He beim Stoß mit
elementaren Teilchen (Photonen, Elektronen, Positronen, Protonen, Antiprotonen) zu
berechnen.
Im folgenden werden sowohl die Grundlagen als auch die Vielzahl der Varianten
klassischer Modellrechnungen, die sich in der Wahl der Anfangskonfiguration für die
Targetelektronen, der Zahl der aktiven Elektronen und in den verwendeten Potentiaien
z.T. drastisch unterscheiden, skizziert, um auf dieser Basis einen fundierten Vergleich
mit experimentellen Daten in Kapitel 5 zu ermöglichen.
2.3.L Die Klassische Näherung
Die ersten neuerlichen klassischen Modellrechnungen (GRY 59, BUR 63, OCH 63, STA
64, GRY 65) verwendeten die folgenden Näherungen:
Die klassische Näherung: Während des Stoßprozesses wird die Dynamik aller be-
teiligten Teilchen durch die Newton'schen Bewegungsgleichungen beschrieben.
Die Impuls-Näherung: Das Vielteilchen-Coulombproblem, welches in den meisten
praktischen Fällen zu lösen wäre, wird auf eine Zweiteilchenwechselwirkung zwi-
schen dem Projektil (mit unendlich großer Masse) und dem aktiven Elektron re-
duziert; der Einfluß des Targetkernes wird vernachlässigt (Die Impulsnäherung
wurde bis in die jüngste Zeit verwendet, um winkel- und energiedifferentielle 6-
Elektronen-Spektren bei gewissen Energien zu berechnen, wo diese Näherung ge-
rade sehr gut erfüllt ist im Bereich des sogenannten "Binary Encounter Peaks").
Die Übereinstimmung soicher Modellrechnurgen mit experimentellen Ionisations-
wirkungsquerschnitten war teilweise nur befriedigend, die verwendete Elektro-
nenimpulsverteilung unterschied sich oft wesentlich von der quantenmechanisch
korrekten Verteilung, und in einigen Rechnungen wurden empirisch ermittelte
Konstanten benutzt.
Ein entscheidender Fortschritt gelang mit der Entwicklung eines theoretischen Mo-
delles durch Abrines und Percival im Jahre 1966 (ABR 66), in dem ausschließlich die
klassische Näherung Verwendung fand. Das Wasserstoffatom wurde erstmals als kom-
plettes System im Rahmen der statistischen Mechanik klassisch modelliert, und es wur-
den Wirkungsquerschnitte für Ionisation, Elektroneneinfang durch das Projektil (Pro-
tonen) sowie Elektronenenergieverteilungen unter Verwendung des sogenannten "Monte
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Carlo"-Verfahrens (HIR 36, WAL 61, BUN 62,64) berechnet. Erstmals gelang es, diese
Querschnitte für das Stoßsystem "Protonen auf Helium" im Energiebereich zwischen 40
und 200 keV innerhalb der experirnentellen Fehler klassisch, ohne Zuhilfenahme zusätz-
licher freier Parameter, konsistent zu berechnen (Abb. 2.12, Abb. 2.13).
50 t00 t50 ?00
projectile energy (keV)
Abbiidung 2.12:
Absolute Ionisationswirkungsquerschnitte von Wasserstoff in Stößen mit Protonen in
Abhängigkeit von der Energie (aus ABR 66). Experiment: FIT 60 (volle Kreise), GIL
63 (offene Kreise). Durchgezogene Linie: Born'sche Näherung (DAT 53). Volle Quadrate
und gestrichelte Linie: Monte-Carlo-Resultate (ABR 66)'
Die Struktur dieses klassischen Modells, die in allen darauffolgenden Weiterentwick-
Iungen weitgehend übernommen wurde, basiert auf einer Einteilung des Stoßprozesses
in drei aufeinanderfolgende, voneinander getrennte Schritte:
Der Anfangszustand des Wasserstoffatoms, auf dessen genauer Präparation das näch-
ste Kapitel im einzeinen eingeht, wird durch ein "Modellelektron", welches auf ellip-
tischen Bahnen um den Targetkern (das Proton) mit der korrekten Bindungsenergie
Eo:0.b a.u. kreist, dargestellt. Da das reale Wasserstoffatom jedoch einen sphärisch
symmetrischen Zustand einnimmt, der quantenmechanische Gesamtdrehimpuis des ge-
bundenen Elektrons also identisch gleich null ist, kann es nicht durch einen einzigen
klassischen Zustand, sondern nur durch ein Ensemble solcher Zustände mit bestimmter
Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden. Aus diesem Grunde ist es notwendig,
eine so große Zahl von klassischen Stößen zu berechnen und die jeweiligen Anfangsbedin-
gungen statistisch so zu bestimmen, daß die erzeugte Ausgangsverteilung des Elektrons
vor 6em Stoß im Impuls- und im Ortsraum weitestgehend der Realität, das heißt den
quantenmechanischen Verteilungen, entspricht. Das Projektil wird vor dem Stoß so weit
von 6em modeliierten Targetatom entfernt plaziert, daß es dieses nur vernachlässigbar
gering stört; der Stoßparameter b wird für jeden Stoß statistisch gewählt, die Häufigkeit
von stößen in bestimmten b- Bereichen l!I,(b) entsprechend deren Flächen N,(b) - ö'
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Abbildung 2.13:
Absolute Wirkungsquerschnitte für Elektroneneinfang in Proton-Ilelium-Stößen in
Abhängigkeit von der Projektilenergie (aus ABR 66). Offene Kreise: experimentelle Da-
ten aus GIL 66. Kurve A: "two-state close-coupling approximation" (MCE 63); Kurve
B: Born'sche Näherung (JAC 53); Kurve C: Impuls-Näherung (CHE 63); volle Quadrate:
Monte-Carlo'Resultate (ABR 66).
gewichtet, um eine konstante raümliche Flußdichte der Projektile zu gewährleisten; der
Impuls des Projektils ist, wie im Experiment, durch die Wahl einer bestimmten Ein-
schußenergie vorgegeben.
Im zweiten Schritt, dem eigentlichen Stoß, wechselwirken alie so präparierten Teil-
chen über ihr jeweiliges Coulombpotential miteinander. Ihre Dynamik wird durch die
klassischen Newton'schen Bewegungsgleichungen, für das Proton-Wasserstoff-System
einen Satz von 12 gekoppelten Differentialgleichungen erster Ordnung, beschrieben:
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Dabei sind die ci die kartesischen Koordinaten der einzelnen Teilchen, pi ihre Im-
pulse, und H ist der Hamiltonoperator für spinlose, nichtrelativistische Teilchen in ato-
maren Einheiten:
48 KAPITEL 2. THEORIE DER STOSSINDUZIERTEN IONISATION
(2.63)
Die Indizes P, T und e repräsentieren das Projektil, den Targetkern und das Elek-
tron. Die ersten 3 Summanden stellen somit die kinetischen Energien der beteiügten
Teilchen dar, die restlichen drei ihre jeweilige Coulomb-Wechselwirkungsenergie. Die
gekoppelten Differentialgleichungen werden nun unter Verwendung von Standardverfah-
ren (Runge-Kutta-Gill- Methode) meist mit variabler Schrittlänge über den gesamten
Stoß integriert. Eine detaillierte Beschreibung der sogenannten "classical trajectory"-
Methode finden sich in KAP 65; dig Bewegungsgleichungen in verschiedenen Koordina-
tensystemen (Labor- und Schwerpunktssystem) sind ausführlich in ABR 66 und OLS
77a,b beschrieben.
Im dritten Schritt, zu einer ausreichend langen Zeit nach dem eigentlichen Stoß,
zu der sich die Reaktionsprodukte schon so weit voneinander entfernt haben, daß sie
sich nur noch geringfügig gegenseitig beeinflussen, werden die möglichen Reaktions-
kanäle klassifiziert: Befindet sich das Elektron nach wie vor in einem gebundenen Zu-
stand des Targetkernes, so fand, je nach ermittelter Bindungsenergie E, keine Reak-
tion statt (E : Es elastische Streuung), oder aber das Targetelektron wurde angeregt
(0 > E 2 Eo). Ist das Elektron in einem gebundenen Zustand des Projektils, wird die
Reaktion a1s Elektroneneinfang klassifiziert. Je nach elektronischer Bindungsenergie
des so eingefangenen Elektrons E ist es, unter Verwendung der Wasserstoff-Gleichung
7'1": qf (2tr')i, möglich, eine klassische Hauptquantenzahl rlc zt) berechnen (BEC 84a),
wobei q die aktuelle Ladung des Projektils ist. Stoßionisation liegt vor) wenn das Elek-
tron weder am Projektil noch am Targetkern gebunden ist. Zusätzlich zu dieser Unter-
scheidung der Endkanäle kann, da die Rechnung die vollständige Endkonfiguration eines
jeden Teilchens (Ort und Impuls) liefert, jeder gewünschte differentielle Wirkungsquer-
schnitt aus den Daten projiziert werden. Die Anzahl der notwendigen Rechendurchläufe
richtet sich entscheidend nach dem Differenzierungsgrad der Projektion sowie der Größe
der zu berechnenden Wirkungsquerschnitte. In gewissen Fällen kann es durchaus not-
wendig werden, bis zu 106 Trajektorien zu berechnen.
2.3.2 Die Anfangsverteilung
Die Anfangsverteilung des Elektrons sollte im wesentlichen vier Anforderungen genügen:
Erstens muß, wie bereits erwähnt, ein sphärisch symmetrischer Zustand mit Gesamt-
drehimpuls identisch gleich null gewährieistet sein, welcher nur durch ein Ensemble
klassischer Zustände repräsentiert werden kann. Zweitens sollte diese Anfangsvertei-
lung stationär in der Zeit sein; d.h. das modellierte Wasserstoffatom muß "stabil" sein
und seine ursprünglichen Eigenschaften beibehalten, solange kein Stoß erfolgt. Drittens
t, P3 P] P2 ZpZr ZP Z,rn:2Mr- 2Mr-T - lrP-rrl - h";=J- h"'-&l
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sollte die Bindungsenergie jener der spektroskopisch ermittelten und quantenmecha-
nisch korrekt berechenbaren von Es : 
-0.5 a.u. für Wasserstoff entsprechen. Viertens
schließlich ist es anzustreben, daß die Orts- und Impulsverteilung des Modellelektrons
möglichst jener der quantenmechanischen entspricht.
Durch die Bedingung einer festen Bindungsenergie sind nur 5 der 6 Koordinaten des
Elektrons im Konfigurationsraum frei wählbar. Diese 5 Koordinaten, welche die jewei-
ligen Trajektorien bestimmen, werden statistisch so gewählt, daß die Verteilung einen
konstanten Wert auf der durch Es festgelegten Energiefläche einnimmt. In der Sprache
der statistischen Mechanik heißt eine solche Verteilung ein "mikrokanonisches Ensem-
ble" (GIB 02) (In der Sprache der Thermodynamik befindet sich ein solches System im
"thermodynamischen Gleichgewicht"). Eine mikrokanonische Verteilung für das klassi-
sche Wasserstoffelektron ist somit stationär in der Zeit, sphärisch symmetrisch, besitzt
per definitionem die korrekte Bindungsenergie Eo und reproduziert (PIT 62), nach In-
tegration über die Ortskoordinaten, exakt die quantenmechanische Impulsverteilung:
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Die gleichmäßige Verteilung auf der Energiefläche im klassischen Phasenraum ent-
spricht gerade einer gleichmäßigen Verteilung auf die 2n2- Unlerzustände (ABB 1966),
und man kann zeigen, daß die Impulsverteilung dann für alle n-Zustände (angeregte
Zustände des H-Atoms) die gleiche Form hat. Im Gegensatz zur Impulsverteilung, wel-
che identisch mit der quantenmechanischen ist (durchgezogene Linie in Abb. 2.I4),
weist die zugehörige räumliche Dichteverteilung (strichpunktierte Linie in Abb. 2.15)
pe.?) / t0 \ -' (R\'ASl' \;-1)'
mit Ro: rynuo
starke Abweichungen von der quantenmechanischen Verteilung (durchgezogene Linie in
Abb. 2.15) auf. Sie ist für aile r ) Ro : 2 a.u. identisch gleich null, da klassische
Trajektorien zur Bindungsgenergie Eo mit größerer Exzentrität nicht mehr stabil sind.
Aus diesem Grunde wurden bisher, neben den im vorangegangenen Kapitel beschrie-
benen, zwei Versuche unternommen (EIC 81, HAR 83), die Anfangsbedingungen stati-
stisch so zu wählen, daß sowohl die Impuls- als auch die Ortsverteilung möglichst der
quantenmechanischen entspricht. Eichenauer et al (EIC 81) schlugen eine modifizierte
50 KAPITEL 2, THEORIE DER STOSSINDUZIERTEN IONISATION
Wignerfunktion (WIG 32) vor, um den Anfangszustand im Phasenraum zu beschrei-
ben. Die Wignerverteilung ist gerade so bestimmt, daß die Integration über die Orts-
(Impuls-) koordinaten zu den korrekten quantenmechanischen Dichteverteilungen im
Impuls- (Orts-) raum führt. Diese Verteilung im Phasenraum kann jedoch, wie bereits
erwähnt, nicht direkt als Ausgangsverteilung für eine klassische Verteilung herangezo'
gen werden, da sie erstens teilweise klassisch unstabile Bahnen beinhaltet (E > 0) und
zweitens in gewissen Bereichen negative Dichten im Phasenraum aufweist. Sie muß
somit modifiziert werden (die- sogenannte "cut-off-Wigner-Verteilung"), und es gelingt,
sowohl die Impuls- als auch die Ortsdichteverteilung derjenigen der quantenmechani-
schen relativ gut anzugleichen (gestrichelte Linien in Abb. 2.74, 2.75). Andererseits
treten jedoch zwei unphysikalische Phänomene auf: Erstens ist die Verteilung nicht
mehr stationär in der Zeit, und zweitens korrespondiert sie nicht zu einer festen Bin-
dungsenergie Es : 
-0.5 a.u., sondern weist eine Energieverteilung zwischen E-;' und
E^o, auf. Dabei isl E^o, bei gegebener Verteilung ein freier Parameter, der gerade
so gewählt wird, daß der Erwartungswert der Energie der korrekten Bindungsenergie
entspricht und experimentelle Ergebnisse optimal beschrieben werden.
1.0 15
p tnoor)
Abbildung 2.14:
Radiale Dichteverteilung des 1s-Elektrons eines Wasserstoffatoms im Impulsraum (aus
EIC 81). Durchgezogene Linie: quantenmechanisches Resultat; gestrichelte Linie: cut-off
Wigner-Verteilung (siehe Texü); punktierte Linie: Modelrechnung HAR 83 (siehe Text).
Ein weiterer Versuch wurde von Hardie und Oison unternommen (HAR 83), welche
die Dichteverteilung im Ortsraum durch eine Linearkombination von mikrokanonischen
Verteilungen zu unterschiedlichen Bindungsenergien optimal annäherten. Diese Vertei-
lung, welche die Impulsverteilung relativ gut und die Ortsverteilung weitgehend korrekt
reproduziert, stellt somit gewissermaßen den Gegenpol einer optimalen ortsverteilung
zur mikrokanonischen Verteilung, mit optimaier Impulsverteilung, dar (punktierte Li-
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Abbildung 2.15:
Radiale Dichteverteilung des ls-Elektrons eines Wassersüoffatoms im Ortsraum (aus EIC 81).
Durchgezogene Linie: quantenmechanisches Resultat; gestrichelte Linie: cut-off Wigner-
Verteilung (siehe Text); strich-punktierte Linie: mikrokanonische Verteilung; punktierte
Linie: Modellrechnung HAR 33 (siehe Text).
nien in Abb. 2.74, 2.15). Die Vqrteilung ist stationär, hat jedoch per definitionem
ebenfalls keine scharfe Bindungsenergie, sondern eine Verteilung mit dem Erwartungs-
wert .Oo : 
-0.5 a.u.
Abbildung 2.16:
Absolute lonisationswirkungsquer-
schnitte von \{asserstoff in Stößen
mit Protonen in Abhängigkeit von
der Energie (aus EIC 81). Expe-
riment: FIT 60 (offene Quadrate);
cIL 63 (offene Kreise); PAR 77 (of-
fene Dreiecke). Durchgezogene Li-
nie: Monte-Carlo-Rechnungen mit
der cut-off Wigner-Verteilung (EIC
8L); gestrichelte Linie und volle Qua-
drate: Monte-Carlo-Resultate (ABR
66).
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Beide Modifizierungen der mikrokanonischen Verteilung führen im wesentlichen auf-
grund der Ausweitung der Ortsverteilung hin zu größeren r, zu einer leichten Erhöhung
der Ionisationswirkungsquerschnitte bei kleinen Projektilenergien, da nun Stoßpara-
I
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Abbildung 2.17:
Totaler Elektronenverlustwirkungsquerschnitt (Ionisation plus Einfang) Qs, dividiert durch
den Projektiliadungszustand q in Abhängigkeit von der reduzierten Energie E/q für Stöße
von vollständig ionisierten Projektilen mit Wasserstoffatomen (aus HAR 83). Experiment:
schraffierte Fläche (SHA 8la,b). Durchgezogene Linie: Modellrechnung aus HAR 83 (siehe
Text); gestrichelte Linie: CTMC Rechnung aus OLS 78.
meter ö ) Ao (der Abschneideradius des mikrokanonischen Essembles zur scharfen
Energie 
"Ee) stärker zur Ionisation beitragen. Die experimentellen Daten werden so-
mit bei kleinen Geschwindigkeiten besser beschrieben (Abb. 2.1,6,2.17). Systematische
Untersuchungen und Vergleiche der Querschnitte unter Verwendung der mikrokanoni-
schen und der modifizierten mikrokanonischen Verteilung für Ladungsaustausch und
Ionisation (HAR 83) von Wasserstoff, bei unterschiedlichen Projektilladungszuständen
(1 S q < 36) im Energiebereich zwischen 25 und 200 keV, ergaben maximale Unter-
schiede in den totalen Wirkungsquerschnitten von bis zu 40 %. Die größten Diskrepan-
zen finden sich, wie in Abb. 2.17 illustriert ist, für den Elektronenverlust (Ionisation
plus Ladungstransfer) bei kleinen Geschwindigkeiten; bei Energien über etwa 200 keV
sind die Ergebnisse nahezu identisch (siehe auch Kapitel2.2.2).
Neuere klassische Rechnungen, welche sich vor allem auch auf die Ausdehnung des
Modells auf Vieleiektronenprozesse konzentrierten und meist Querschnitte bei größeren
Projektilgeschwindigkeiten berechneten, verwenden ausnahmslos die mikrokanonische
Verteilung. Insgesamt erwiesen sich diese Theorien als sehr wertvoll zur Berechnung
von Ionisations- und Ladungstransferwirkungsqr.rerschnitten beim Stoß eines einfach
oder mehrfach geladenen Projektils mit atomarem Wasserstoff in einem Energiebereich
zwischen 50 und 5000 keV/u (OLS 77a,b,PHA 77 , BER 78). Umfangreiche Berechnun-
gen streuwinkeldifferentielier Wirkungsquerschnitte für den Einfang und die Ionisation
wurden von Olson 1983 (OLS 83) durchgeführt und zeigten gute Übereinstimmung mit
experimentellen Resultaten und anderen Rechnungen.
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2.3.3 Zweielektronentargets
In den letzten 10 Jahren konzentrierten sich die Anstrengungen bei der Weiterentwick-
lung klassischer Theorien auf die Ausdehnung des Modells auf Vielelektronensysteme.
Für das einfachste Mehrelektronensystem: Elektronen (Positronen) oder Protonen (An-
tiprotonen) treffen auf ein Helium-Target, wurden mehrere Ansätze unter dem Aspekt
veröffentlicht, den Einfluß des zweiten Elektrons bei der Berechnung von Querschnitten
adäquat mit einzubeziehen.
Der exakte Hamiltonian für das Vierkörperproblem Ps+ + He lautet unter der An-
nahme nichtrelativistischer, spinloser Teilchen in atomaren Einheiten:
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wobei [r",p"], ["r,pr],... die kartesischen Orts- und Impulsvektoren des Projektils, des
ersten Elektrons u.s.w. darstellen. Zu den kinetischen Energien der einzelnen Teilchen
(den ersten 4 Summanden) und der Wechselwirkung der Elektronen mit den jeweiligen
Kernpotentialen (den zweiten 4 Summanden) tritt jetzt, zusätzlich zum Dreikörperpro-
blem, die Elektron- Elektron-Wechselwirkung hinzu. Sie spielt gerade beim He Atom
aufgrund des relativ kleinen Zentralpotentials eine entscheidende Rolle und ist zur kor-
rekten Beschreibung von Einfach- und Doppelionisationswirkungsquerschnitten nicht
vernachlässigbar (siehe hierzu auch die Ausführungen in Kapitel 2.1.3). Genau dieser
Term führt dazu, daß ein klassisches Helium- Atom instabil ist: Durch die Wechsel-
wirkung der beiden Elektronen miteinander ist es möglich, ein Elektron in einen unge-
bundenen Kontinuumszustand zu transferieren, während das andere einen nur klassisch
erlaubten Zustand mit größerer Bindungsenergie als die des 1s-Zustandes im He-Atom
einnimmt.
Die zahlreichen theoretischen Ansätze, das Vierkörperproblem klassisch zu behan-
deln, lassen sich zunächst in zwei große Kategorien einteilen: zum einen Theorien mit
nur einem aktiven Elektron, welches sich jetzt jedoch in einem durch das zweite Elektron
abgeschirmten Zentralpotential bewegt; zum anderen Modelle, die das Vierkörperpro-
blem explizit lösen, indem die Wechselwirkung zwischen den Elektronen so modifiziert
wird, daß das klassische Atom stabil bleibt. Rechnungen mit nur einem aktiven Elek-
tron liefern zunächst stoßparameterabhängige Einteilchenübergangswahrscheinlichkei-
ten P(b) für Ionisation oder Ladungstransfer. Wirkungsquerschnitte für Doppelioni-
sation, Ionisation plus Elektroneneinfang sowie zweifachen Elektronentransfer werden
54 KAPITEL 2, THEORIE DER STOSSINDUZIERTEN IONISATION
in der "Independent Electron Approximation" (IEA siehe Kapitel 2.1.2.1) berechnet.
Durch die Verwendung eines abgeschirmten Potentials, in dessen expliziter Form sich
die verschiedenen Modelle dieser ersten Kategorie voneinander unterscheiden, ist die
sogenannte statische Korrelation, die Elektron-Elektron-Wechselwirkung vor dem Stoß,
teilweise implementiert.
Erste Rechnungen dieser Art (OLS 79,87a) verwendeten eine statische, effektive
Kernladung von Z"t! : 1.69 aus Hartree-Fock-Rechnungen, um die mittlere Abschir-
mung des Zentralpotentials (2, :2) durch das zweite Elektron zu berücksichtigen;
das aktive Elektron wird durch eine mikrokanonische Verteilung repräsentiert. Typi-
scherweise ist der so berechnete Einfachionisationswirkungsquerschnitt für Helium bei
hohen Energien (8, 21 MeV), bei denen obige Näherung als gut angenommen wird,
bis zu einem Faktor 2 kleiner als derjenige aus experimentellen Daten. " Gleichzeitig
wird der Wirkungsquerschnitt für Doppelionisation meist um etwa den gleichen Faktor
überschätzt. Letzteres ist eine Folge davon, daß das Ionisationspotential für das zweite
Elektron in dieser Näherung zu klein ist, da beide Modellelektronen im gleichen mittle-
ren Zentralpotential gebunden sind, wohingegen in Realität die abschirmende Wirkung
des ersten, sich immer weiter vom Targetkern entfernenden Elektrons kleiner wird und
demgemäß das zweite Elektron dynamisch, während des Stoßprozesses, stärker gebun-
den wird. Im Bereich kleiner Energien, zwischen 100 und 500 keV/u, und für verschie-
dene Projektilladungszustände t I n ( 8 stimmen die so berechneten Querschnitte für
Einfachionisation teilweise gut mit experimentellen Ergebnissen überein (OLS 78). Für
das Stoßsystem 100 keV .t{+ auf He wurden energie- und winkeldifferentielle Elektro-
nenspektren berechnet, welche teilweise selbst im Detail in sehr guter übereinstimmung
mit experimentelle Daten liegen (OLS B7a).
In der Folgezeit wurden, ebenfalls im Rahmen des Dreikörperproblems, verschie-
d.ene, vom Coulomb-Potential abweichende Modellpotentiale implementiert: Potentiale
mit variabler Ladung (MCD 84, WIL 85), statische quantenmechanische Potentiale, re-
sultierend aus einer "single-(" Funktion für das Helium-Ls-Elektron (CLE 74, REI 86),
und selbstkonsistente Potentiale (MON S9a). Reinhold und Falcon entwickelten eine
Technik, die elektronischen Anfangsbedingungen für allgemeine Zentralpotentiale so zu
generieren, daß eine mikrokanonische Verteilung der Elektronen erreicht wird. Die unter
Annahme dieser Potentiale erhaltenen Impulsverteilungen reproduzieren teilweise aus-
gezeichnet quantenmechanische Verteilungen (2.8. berechnet von Clementi und Roetti,
CLE 74), wobei die Übereinstimmung für das Modellpotential von Reinhold und Falcon
nahezu perfekt und etwas besser ist als für das selbstkonsistente Potential von Montema-
jor und Schiwietz (Abb. 2.18a). Die Ortsverteilung hingegen ist mit Abschneideradien
von ungefähr 1,.2 a.u. wiederum wesentlich mehr lokalisiert als die quantenmechanische,
die sich bis über 2 a.u. hinaus erstreckt (Abb. 2.18b). Die Ergebnisse solcher Rechnun-
gen zeigen jedoch, daß Einfacheinfang-, Ionisations- und totale Ladungsproduktionswir-
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Abbildung 2.L8:
Vergleich verschiedener radialer Dichte-
verteilungen im Orts- (a) und Impuls-
raum (b) aus MON 89a. Quadrate:
"self-consistent field" (MON 89a); nach
oben gerichtete Dreiecke: "single-zeüa"
Modellpotential (REI 86); nach un-
ten gerichtete Dreiecke: Coulomb-
Potential mit einer effektiven Kernla-
dung von 1.6875 für Helium; durchge-
zogene Linie: quantenmechanisches Re-
sultat (CLE 74).
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kungsquerschnitte im ailgemeinen, außer bei sehr kleinen Energien, nur wenig sensitiv
auf die Form des Potentials sind (REI 86). Das gleiche gilt für doppeltdifferentielle
Wirkungsquerschnitte für Elektronenemission) wo signifikante Verbesserungen in der
Übereinstimmung mit dem Experiment im Vergleich zu Rechnungen mit einem effek-
tiven Coulomb-Potential nur bei sehr hohen Elektronenenergien, die nur unwesentlich
zum gesamten Wirkungsquerschnitt beitragen, beobachtet werden.
Die zweite große Kategorie von Theorien modelliert das klassische He- Atom unter
Verwendung von zwei aktiven Elektronen, löst also das klassische Vierteilchenproblem.
Dabei werden wieder unterschiedliche Ansätze verwendet, die gegenseitige Wechselwir-
kung der Elektronen möglichst realistisch zu implementieren und gleichzeitig eine Au-
toionisation des klassischen Atoms zu verhindern. Erste Rechnungen dieser Art (PFE
82) benutzten eine von Kirschbaum und Wilets 1980 (KIR 80) entwickelte Technik,
die Heisenberg'sche Unschärferelation und das Pauliprinzip in ein klassisches Modell
zu integrieren. Da beide Elektronen im He-Atom im Grundzustand unterschiedlichen
Spin aufweisen, wird nur ersteres in der Form p1 -rr ) 
€r (i : 1,2) implementiert,
wobei (s aus der Grundzustandskonfiguration und der Festlegung des Erwartungswer-
tes für die Ortsverteilung ( r ): 0.93 entsprechend Hartree-Fock-Werten berechnet
werden kann. Die Bindungsenergie jedes Elektrons beträgt dann 0.969 a.u., die um 7
% größer ist als das spektroskopisch ermittelte, erste Ionisationspotential. Beide Elek-
tronen bewegen sich in diesem Modell auf Kreisbahnen um den Targetkern, wobei sie
0.5
tol
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festgelegte, gegenüberliegende Positionen auf dieser Bahn einnehmen. Die Elektronen
sitzen im nichtabgeschirmten Kernpotential (Z : 2) und wechselwirken direkt mitein-
ander über ihr abstoßendes Coulombpotential !lrrt. Totale Wirkungsquerschnitte für
Einfach- und insbesondere auch fur die Zweifachionisation von He bei Beschuß mit 1-
MeV-Projektilen unterschiedlicher Ladung wurden erstmals gut beschrieben. Die bes-
,.r. Üb"..instimmung mit den experimentellen Ergebnissen ist eng gekoppelt an die
strenge räumliche Korreiation der beiden Elektronen. Sie führt einerseits dazu, daß
sich die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron in der Nähe des Projektils zu finden (und
damit der Einfachionisationswirkungsquerschnitt), erhöht, reduziert jedoch gleichzei-
tig die Doppelionisationswahrscheinlichkeit, da die beiden Elektronen per definitionem
im Mittel weiter voneinander entfernt sind. Dieses Modell wurde für unterschiedliche
Projektilladungszustände im Energiebereich zwischen 1 und 5 MeV/u erfolgreich ange-
wendet (MCK 87) und zeigte sich außerdem in der Lage die experimenteil gefundene
Überhöhung des Verhältnisses von Zweifach- zu Einfachionisation für Antiprotonenbe-
schuß (AND 86) (im Vergleich mit Protonenbeschuß) quantitativ zu erklären. Ahnli.h"
Rechnungen wurden von Zajfman und Maor (ZAJ 86) bei Energien zwischen 20 und
600 keV/u durchgeführt und stimmen gut mit experimentellen totalen Wirkungsquer-
schnitten überein.
Eine weitere Variante, das klassische Zweielektronensystem adäquat zu modellie-
ren, besteht darin, die Elektron-Elektron-Wechselwirkung nicht zu berücksichtigen, das
He-Atom also durch zwei voneinander unabhängige, mikrokanonische Ensembles von
Elektronen zu verschiedener Bindungsenergie darzustellen (WET 88). Die Bindungs-
energien werden so gewählt (8, : 2 a.u., E2 
-- 
0.904 a.u.), daß die totale Ionisati-
onsenergie des He-Atoms korrekt wiedergegeben wird. Die Impulsverteilung, welche
sich nun aus der Summe zweier Verteilunger] zu unterschiedlichen Energien zusammen-
setzt, entspricht sehr genau der quantenmechanischen. Da sich der totale Drehimpuls
der beiden Elektronen trz aus den Drehimpulsen der einzelnen Elektronen 12 und dem
Winkel zwischen ihren Bahnen O zusammensetzt, führt die gleichmäßige Verteilung der
Einzeldrehimpulse zwischen [0,1] nicht zum korrekten Gesamtdrehimpuls L : 0 (S Zu-
stand) des Zweielektronensystems, repräsentiert durch eine gleichmäßige Verteiiung von
L im Intervall [0,1]. Aus diesem Grunde wurden in diesem Modeil zusätzlich gewisse
Winkelbeziehungen zwischen den Orbits der einzeinen Elektronen gewählt und Anfangs-
konfigurationen, welche zu noch immer möglichen, jedoch unphysikalischen Drehimpul-
serr von L > 7 führen, unterdrückt. Für verschiedene Projekiilladungen und Energien
zwischen 50 und 1000 keV/u werden sowohl die Einfachionisation als auch differentielle
Einfangquerschnitte (differentiell nach Haupt- und Nebenquantenzahl) gut beschrieben.
Doppelionisation sowie Ionisation plus Elektroneneinfang werden hingegen für niedrige
Projektiiladungszustände, wahrscheinlich aufgrund der nur geringen raümlichen Korre-
lation der beiden Eiektronen, starh überschätzt'
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In der bisher letzten Variante, das Zweielektronensystem klassisch zu behandeln
(MON 89b, MEN 93), wird die Elektron-Elektron-Coulombwechselwirkung durch einen
sphärisch symmetrischen Potentialterm ersetzt, der die dynamische Abschirmung des
Kernpotentials für jedes Elektron durch die aktuelle Bewegung des jeweils anderen
Elektrons implementiert. Dieser Term, welcher aufgrund seiner Symmetrie nur in radi-
aler Richtung wirkt, also keinerlei Winkelkorrelationen zwischen den beiden Elektronen
beinhaltet, berücksichtigt nun erstmals die dynamische Elektron-Elektron-Korrelation
insofern, als daß eine Veränderung des Zustandes eines Elektrons über die dadurch
veränderte Abschirmung die Bewegung des anderen beeinflußt. Die beiden Elektronen
sind exakt gleichwertig und ununterscheidbar; sie repräsentieren eine mikrokanonische
Verteilung, generiert durch die initialisierungsmethode von Reinhold und Falcon. An-
regung, Einfang oder Ionisation eines Elektrons haben automatisch eine Erhöhung der
Bindungsenergie des zweiten Elektrons zur Folge. Damit ist der wichtige Unterschied
zwischen erster und zweiter Ionisationenergie qualitativ in diesem Modell enthalten.
Doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitte für Elektronenemission sind in guter Üb.t-
einstimmung mit experimentellen Daten. Aht ii.h wie für das Zweielektronenmodell
mit unterschiedlicher, jedoch statischer Abschirmung der beiden Elektronen (WET 88),
welches die Doppelionisation von He durch Protonen im Energiebereich zwischen 60 und
1300 keV/u um etwa einen Faktor 4 überschätzt, sind auch die im Modell mit dynami-
scher Abschirmung berechneten Doppelionisationwirkungsquerschnitte wahrscheinlich
wegen der auch hier nicht implementierten Winkelkorrelation der beiden Elektronen
um einen Faktor 2 zuhoch (siehe auch MEN 93). Beide Theorien sagen das Maximum
im Wirkungsquerschnitt mit der Energie bei ungefähr 150 keV voraus im Gegensatz
zum experimentell ermittelten Maximum bei ungefähr 60 keV. Wie bereits erwähnt,
stimmen dahingegen die Wirkungsquerschnitte frir 1 MeV, berechnet im "Bohr-Modell"
mit zwei Elektronen (OLS 87a), für unterschiedliche Projektilladungszustände gut mit
experimentellen Daten überein.
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse verschiedener Modellrechnungen, daß sowohl
die direkte Coulombwechselwirkung zwischen den beiden Elektronen, ihre räumliche
Korrelation, als auch die korrekte Berücksichtigung der totalen Ionisationsenergie sehr
wichtig sind, um die Doppelionisation von Helium bei mittleren Geschwindigkeiten rich-
tig zu berechnen.
2.3.4 Vielelektronentargets
Im Rahmen von klassischen CTMC-Rechnungen wurden bisher zwei grundsätzlich ver-
schiedene Ansätze verwendet, um die Ionisation und den Elektroneneinfang beim Stoß
eines geladenen Projektils mit einem Vielelektronentarget zu behandeln (für einen de-
taillierteren Überblick siehe OLS 88): Im ersten Modell wircl das Vielteilchenproblem
,b/
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unter Verwendung der IEA (siehe Kapitel 2.1.2.1) auf ein effektives Einteilchenproblem
reduziert, so daß entweder Einfachionisationswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit vom
Stoßparameter P(ä) für das gesamte Targetatom (OLS 79) oder aber f(b) für alle i
Hauptschalen des Targetatoms (OLS 82, MÜL 86) berechnet und, entsprechend. der aus
der IEA folgenden Binomial- (Multinomial)statistik, zu Vielelektronenwahrscheinlich-
keiten ptei(ö) kombiniert werden. In ersten Rechnungen dieser Art (OLS 79) wurde
das Vieleiektronentarget durch ein aktives Elektron im abgeschirmten Zentralpotential
dargestellt. Dieses wird mit Hilfe von Hartree-Fock-Werten ftir den mittleren Elektro-
nenradius < -R > und einer mittleren Elektronenbindungsenergie U (FIS 77) gemäß der
Beziehung für ein klassisches H-Atom < l? >- ZitlGzU) berechnet. Die so erhal-
tenen totalen Ladungsproduktionswirkungsquerschnitte o+ : X q. o(q) stimmen gut
mit experimentellen Ergebnissen überein (SLA 81, OLS 88), wobei jedoch signifikante
Diskrepanzen im Vergleich von Wirkungsquerschnitten für die Produktion einzelner
Ladungszustände mit experimentellen Daten auftreten: Typischerweise wird, bedingt
durch die Verwendung eines universellen Z,tt zur Beschreibung aller Targetelektronen,
die Erzeugung niedrig geiadener Targetionen unterschätzt und die Produktionsquer-
schnitte für hohe Ladungszustände teilweise weit überschätzt. Für den Elektronen-
einfang von 50 - 400 keV/u.I/+- und He2+-Projektilen beim Stoß mit Li wurde das
Li-Atom ebenfalls im Rahmen der IEA behandelt (OLS 82), jedoch Pr(b) für die indi-
viduellen Li-Elektronenschalen getrennt berechnet und entsprechend der Binomiaista-
tistik zu Vielfacheinfang- und Ionisationsquerschnitten kombiniert, was zu sehr guter
Übereinstimmung mit experimentellen Werten führte (siehe auch VtÜL aO).
Im zweiten, ebenfalls von Olson und Mitarbeitern entwickelten "n-body CTMC"-
Modell (nCTMC) wird nun, ermöglicht durch die raschen Fortschritte in der Computer-
technologie, explizit das Vielteilchen-Coulombproblem (n-body) unter Vernachlässigung
der Elektron-Elektron-Wechselwirkung klassisch gelöst (OLS 87c,88,89). Dabei sind,
ähniich dem vorher beschriebenen Zweielektronenmodell für das He-Target (WET 87),
die jeweiligen Elektronen entsprechend ihrer sequentiellen Ionisationspotentiaie an den
Targetkern gebunden. Sie werden jeweils durch mikrokanonische Ensembles dargestelit
und haben somit jeweils wasserstoffähnliche, den quantenmechanischen entsprechende
Impulsverteilungen. Damit wird in diesem Modell automatisch der für die Erzeugung
eines gewissen Endladungszustandes notwendigen Energiedeposition in die Targetelek-
tronenhülle korrekt Rechnung getragen.
Bei der Rechnung werden nun die Wechselwirkungen aller Elektronen mit dem Tar-
getkern, dem Projektilkern sowie der Kerne untereinander berücksichtigt, so daß der
Hamiltonian für N Elektronen und nichtrelativistische, spinlose Teilchen in atomaren
Einheiten gegeben ist durch:
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Die einzelnen Elektronen befinden sich ursprünglich in mikrokanonischen Verteilun-
gen um den Targetkern in einem effektiven Wechselwirkungspotential, bestimmt durch
die sequentiellen, spektroskopisch ermittelten Bindungsenergien:
ZyZi : nl2U1+ (2.68)
Die Hamilton'schen Bewegungsgleichungen ergeben nun in kartesischen Koordinaten
6(N + 2) gekoppelte Differentialgleichungen erster Ordnung, welche numerisch, unter
Verwendung der Runge-Kutta-Gill-Methode mit variabler Schrittlänge, integriert wer-
den. Um eine mikrokanonische Verteilung der einzelnen Elektronen statistisch gut zu
gewährleisten, ist es notwendig, typischerweise einige tausend Trajektorien zu integrie-
ren. Da diese Rechnung die Impulse und Orte aller Teilchen nach dem Stoß liefert und
alle paarweisen Wechselwirkungen (außer e- 
- 
e- ) beinhaltet, ist es erstmals prinzipiell
möglich, jeden, auch vieifachdifferentiellen, Wirkungsquerschnitt aus der Rechnung zu
projizieren, ohne irgendwelche Zusatzannahmen, z.B. über das effektive Streupotential
zwischen den Kernen, machen zu müssen. Einschränkungen bezüglich der zu berechnen-
den Querschnitte sind iediglich durph die zur Disposition stehende Rechenzeit gegeben,
die jedoch in der Praxis, durch die Verfügbarkeit leistungsfähiger Rechner, nahezu keine
wirkliche Beschränkung mehr darsbellt,
Sogenannte "post collision"-Effekte, die gegenseitige Beeinflussung von Reaktions-
produkten nach dem eigentlichen Stoß, sowie dynamische Polarisationseffekte sind in-
herent in den Rechnungen implementiert. Wie bereits für das Heliumtarget beschrieben
(siehe Kapitel 2.3.3), kann für den Fall eines Elektroneneinfangs in einen gebundenen
Zustand des Projektils die entsprechende Hauptquantenzahl über die aktuelle Bindungs-
energie des eingefangenen Elektrons abgeschätzt werden. Weiterhin ist es möglich, den
Anregungszustand bzw. die gesamte Anregungsenergie des Targetions nach dem Stoß
zu berechnen (OLS 89). Nimmt man an, daß der Zerf.all dieses angeregten Zustan-
des zu 700 % via Augerkaskaden stattfindet, erhält man durch Vergleich der totalen
elektronischen Anregungsenergie mit spektroskopischen Werten für Ionen bestimmter
Ladungszustände eine obere Grenze für den Beitrag von Autoionisation zur totalen
Targetionisation.
Die Vorhersagen von nCTMC-Rechnungen werd.en in Kapitel 5 im Detail mit expe-
rimentellen Daten verglichen.
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2.3.5 Vielelektronentargets und -projektile
Bei sehr vielen Experimenten ist es nicht möglich, ein vollständig ionisiertes Projektil zu
verwenden, so daß, je nach Geschwindigkeit und Ladungszustand des Projektils, koinzi-
dent zur Targetionisation auch Projektilionisation auftreten kann. Um solche Prozesse
theoretisch behandeln zu können, wurde in allerjüngster Zeit ein Modell vorgestellt (SUL
90), welches die nCTMC-Theorie zur Beschreibung des Targetatoms (Ne) verwendet,
das Modell jedoch erweitert, indem im Anfangszustand ein aktives Elektron an das Pro-
jektil (f'u*) gebunden wird. Die Bindungsenergie dieses Elektrons wird entsprechend
dem Ionisationspotential von F6+ gewählt, die beiden K- Elektronen somit als nicht
aktive, abgeschlossene Schale (sogenanntes "Core") behandelt. Das aktive Projektil-
eiektron wechselwirkt über das abgeschirmte Potential mit dem Projektil sowie über ein
nicht abgeschirmtes Potential mit dem Targetkern und den Targetelektonen. Damit war
es möglich, die Targetvielfachionisation koinzident zum Elektroneneinfgang wie auch
erstmals zum Einfachelektronenverlust des Projektils zu berechnen, wobei die erhalte-
nen Wirkungsquerschnitte in sehr guter Übereinstimmung zu experimentellen Daten
für 10 und 15 MeV F6+ auf Ne sind. Im Energiespektrum der emittierten Elektronen
im LaborsSrstem tritt unter Vbrwärtswinkeln bei Elektronenenergien, die gerade der
Projektilgeschwindigkeit entsprechän, eine seit langer Zeit bekannte Überhöhung auf,
welche nach der ausgeprägten Form dieses Maximums auch als "cusp peak" bezeichnet
wird. Diese Struktur kann je nach Projektilgeschwindigkeit und-ladungszustand einer-
seits durch Targetelektroneneinfang in einen Kontinuumszustand des Projektils bedingt
sein, andererseits jedoch auch durch Anregung von Projektilelektronen ins Kontinuum
- über die Wechselwirkung mit dem Targetkern - erzeugt werden. Das sogenannte
n2CTMC-Modell erlaubt es erstmals, beide Prozesse simuitan in konsistenter Weise
klassisch zu berechnen.
2.9,6 Allgemeine Bemerkungen zI klassischen Rechnungen
Wie die vorangegangenen Ausführungen zeigen, haben klassische Rechnungen in weiten
Projektilenergie- und Projektilladungszustandsbereichen entscheidend zum Verständnis
von Einfach- oder Mehrfachionisations- und Elektroneneinfangprozessen beigetragen.
Sie sind insbesondere für die Berechnung von irochdifferentiellen Wirkungsquerschnit-
ten, beim Stoß eines Projektils mit einem Vielelektronentarget, unentbehrlich für den
Vergleich mit experimentellen Daten, da hier bisiang keine quantenmechanischen Rech-
nungen zu Verfügung stehen. Die unübersichtliche Vieizahl von Varianten klassischer
Modellrechnungen, die sich in der Zahl der aktiven Elektronen, der Elektronenanfangs-
verteilung und in den verwendeten Potentiaien z. T. stark voneinander unterscheiden,
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zeigt, daß jedoch auch für diese Modelle bei weitem noch keine in sich schlüssige und
konsistente Rechenmethode entwickelt ist.
Die teilweise hervorragende Übereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen bei
der Beschreibung atomarer Streuprozesse liegt in erster Linie darin begründet, daß
sowohl die Winkelstreuung von Punktteilchen im Coulombfeld als auch die durch die
mikrokanonische Verteilung erzeugte Impuisverteilung der Targetelektronen zu einer
scharfen Bindungsenergie exakt den jeweiligen quantenmechanischen Ergebnissen ent-
sprechen. Eine detaiilierte Zusammenfassung bezügiich des Gültigkeitsbereiches klassi-
scher Theorien, ihrer Korrespondenz zu quantenmechanischen Rechnungen sowie fun-
dierte, quantitative Begründungen des Erfoigs soicher Modelle bei der Beschreibung
quantenmechanischer Streuprozesse finden sich in der Literatur (REI 86).
Neben dem offensichtlichen Nachteil klassischer Rechnungen, eine Vielzahl von Ef-
fekten rein quantenmechanischer Natur nicht beschreiben zu können, zeigen sich jedoch
vielfältige Vorteile: Klassische Rechnungen enthalten für das Wasserstoffatom keine und
für schwerere Targetatome oft nur unwesentliche Näherungen (teilweise Vernachlässi-
gung der Elektron- Elektron-Wechselwirkung) hinsichtlich der Dynamik des Stoßprozes-
ses. Polarisationseffekte sowie sogenannte "post collision"-Wechselwirkungen sind weit-
gehend implementiert. Diese Theorien steilen von ihrer Struktur her keine "Störungs-
rechnungen" dar, sind somit nicht beschränkt bezüglich der Größe des Störpotentials
(Projektilladungszustand) und erhalten automatisch die Unitarität der Streumatrix.
Wie gerade im letzten Kapitel dargelegt wurde, lassen sie sich strukturell einfach zu
expliziten Vielteilchenrechnungen, allerdings bisher ebenfalls unter Vernachlässigung
der Elektron-Elektron-Wechselwirkung, erweitern und erlauben damit, simultan alle
Anregungs-, Ladungsaustauschs- uird Ionisationsprozesse zu berechnen. Da diese Rech-
nung die Endimpulse und -orte aller Teilchen (Elektronen, Kerne) für jeden einzelnen
Stoß, also ihre vollständige Endkonfiguration, liefert, ist es weiterhin möglich, jeden,
auch vielfach differentielien, Wirkungsquerschnitt aus dieser Endkonfiguration für viele
Stöße zu projizieren. Dabei ist es nicht erforderlich, den gesamten zeitaufwendigen
Rechenvorgang zu wiederholen: Unter Verwendung effizienter und komfortabler Pro-
jektionsroutinen, entwickelt für die Analyse umfangreicher experimenteller Datensätze,
läßt sich jede gewünschte Projektion in vergleichsweise kurzer Zeit erhalten. Experi-
mentelle und theoretische Projektionen können somit nicht nur unter exakt den glei-
chen Bedingungen (Fenster, Detektorraumwinkel, u.s.w.) erzeugt werden, sondern es ist
zusätzlich möglich, die experimentelle Auflösung (2.8. Breite und Divergenz des Ionen-
strahl, Auflösung der Detektoren) mittels geeigneter Monte- Carlo-Simulationen direkt
mit der Theorie zu falten 1Oön OIU;.
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Kapitel 3
Experimentelle Verfahren
Nachdem im vorangegangenen Kapitel theoretische Verfahretr zvr Berechnung totaler
und differentieller Einfach- und Vielfachionisationswirkungsquerschnitte skizziert wur-
den, widmet sich dieses Kapitel eingehend der Beschreibung experimenteller Techniken
zur Messung dieser Querschnitte. Entsprechend der in der Einleitung umrissenen The-
matik konzentriert sich die Darstellung auf Methoden, die es erlauben, obige Größen
in Stoßsystemen mit schnellen (.86 > 0.3 MeV/u) und schweren (Mp 2 1836 a.u.)
Projektiien in solchen kinematischen Bereichen zu bestimmen, die wesentlich zum to-
talen Wirkungsquerschnitt beitragen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Beschrei-
bung von Verfahren zur Vermessung der Trajektorien von Projektil und Target: Die
aktuelle Bahn des Projektils, der Abstand oder Stoßparameter b, in dem das Projek-
til den Targetkern passiert, ist neben dessen Ladungszustand und Geschwindigkeit die
entscheidende Größe, weiche die Störung der Targetelektronenhülle festlegt. Differenti-
elle Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von den Endimpulsen der schweren Teilchen
(Projektil- und Targetion) sind somit für einen detaillierten Vergleich mit theoretischen
Modellrechnungen unerläßlich.
Der große Eingangsimpuls des Projektils po, welcher die hier interessierenden Stoß-
systeme charakterisiert, und die Tatsache, daß Anregungs- und Ionisationsreaktionen
äußerer Schaien bereits bei großen Stoßparametern stattfinden, führen dazu, daß die
Impulsänderung des Projektils während des Stoßes App/ps sehr klein ist. Sie liegt ty-
pischerweise im Bereich von Lprlpo S 10-t, häufig jedoch unter Lprlpo: 10-6 und
in Extremsituationen (relativistische Schwerionenstöße) sogar bei Lpplpo ( 10-8. Der
auf den Targetkern übertragene Rückstoßimpuls pr ist von ähnlicher Größenordnung
wie App. Die entsprechende Rückstoßenergie ist somit in vielen Fällen der thermischen
Energie der Targetatome bei Zimmertemperatur vergleichbar, teilweise sogar deutlich
kleiner. Gleichzeitig werden in einem solchen Stoß oft große Energiebeträge in die
elektronische Hülle des Targetatomes deponiert und dieses infolge dessen oft vielfach
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ionisiert.
Die hier beschriebenen Meßtechniken sind dieser experimentellen Situation angepaßt:
Sie nutzen also z.B. die niedrigen Rückstoßenergien der Targetionen aus, um diese ef-
fektiv nachzuweisen, oder wurden speziell entwickelt, um solch kleine Impulsüberträge
mit der nötigen Präzision bestimmen zu können. Die für solche Extremsituationen ent-
wickeiten Techniken werden in Zukunft jedoch sicherlich auch zur Untersuchung von
Anregungs- oder Ionisationsprozessen in anderen Stoßsystemen Verwendung finden und
in der Lage sein neue) zu den mit bisherigen Methoden erhaltenen, komplementäre In-
formationen zu liefern (SPI 93). Entsprechende Experimente für die Ionisation durch
Elektronenbeschuß oder Photeneneinfall sind bereits in Vorbereitung.
Im folgenden Kapitel 3.1 wird zunächst die Kinematik eines komplexen Stoßes eines
Projektils mit einem Vielelektronentarget unter den genannten Randbedingungen (große
Projektilmasse und Geschwindigkeit, große Stoßparameter) genauer beleuchtet. Da ein
',vollständiges" Experiment momentan und auch in naher Zukunft nicht durchführbar
ist, wird aufgezeigt, welche Informationen die jeweils meßbaren Endimpulse der Teilchen
liefern können. Insbesondere wird der Frage nachgegangen, unter weichen Voraussetzun-
gen die Messung weniger Parameter gerechtfertigt ist, um die gewünschte differentielle,
für den Vergleich mit der Theorie notwendige Information zu erhalten.
Daran anschließend (Kapitel 3.2) werden kurz die schon seit geraumer Zeit, entwik-
kelten und auch heute noch verbreitet verwendeten Verfahren beschrieben, welche zur
Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte für die q- fache Ionisation der Targets bei
gleichzeitiger Umladung des Projektils von n nach n', o(n,n', q), herangezogen werden.
Breiten Raum nimmt schließlich in Kapitel 3.3 die Beschreibung von Techniken
ein, die im Rahmen dieser Arbeit erstmals entwickelt wurden und es gestatten, den im
Stoß auf das Targetion übertrageneh transversalen Rückstoßimpuls direkt zu vermessen.
Die Grundiagen dieser Rückstoßionen- Impulsspektroskopie (Recoil-Ion - Momentum
- Spectroscopy: RIMS), experimentelle Details des existierenden Spektrometers, u'ie
Konstruktionsmerkmale, optische Eigenschaften des Nachweissystemes, Testmessungen
oder die Auflösung begrenzende Störeffekte, werden im einzelnen ausgeführt' Neue
Konzepte, die sich in der Testphase befindliche dritte Generation solcher Spektrometer,
werden vorgesteilt und die zu erwartende Auflösung abgeschätzt.
Da der Projektileingangsimpuls sowohl in Van-de-Graaff- als auch in Linearbe-
schleunigern mit einer relativen Genauigkeit von typisch Apo/lpol = 10-3 definiert
ist und selbst bei modernsten Speicherringen, unter Verwendung von Elektronen- und
Laserkühlverfahren, nicht wesentlich unter Apo/lpol t L0-5 liegt (KIE 91, SCR 90),
ist die direkte Bestimmung des im Stoß auf das Projektil übertragenen Impuises in
transversaler (Projektilstreuwinkel) oder in longitudinaler (Energieverlust oder -gewinn)
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Richtung sehr schwierig: Durch spezielle Präparation des Strahles und unter Verwen-
dung hochauflösender Ortsdetektoren ist es jedoch trotzdem rnöglich, die transversale
Impulsänderung bis zu Apo/lpol = 5' 10-5 zu vermessen und somit zumindest in spe-
ziellen Fällen, für relativ leichte Projektile wie Protonen, Helium oder auch Fluor, die
gewünschte Information zu erhalten (siehe Kapiiel 5). Eine sehr kurze Skizzierung dieser
Verfahren ist Gegenstand von Kapitel 3.4.
Im abschließenden Kapitel 3.5 werden schließlich experimentelle Anordnungen oder
Meßverfahren beschrieben, welche sich gezielt der speziellen Charakteristika der Rück-
stoßionenproduktion (hohe Ausbeuten, niedrige kinetische Energien, hohe Ladungs-
zustände) bedienen. Aus sogenannten "Rückstoßionenquellen" werden die erzeugten
Ionen extrahiert, und der extrem energiescharfe Strahl hochgeladener Teilchen steht für
weitere Experimente zur Verfügung. Die im Restgas von Speicherringen entstehenden
Ionen können mit entsprechenden Meßverfahren dazu benutzt werden, präzise Informa-
tionen über den gespeicherten Strahl, wie sein horizontales und vertikales Profil, sowie
seine Intensität zu erhalten, ohne ihn zusätzlich in irgendeiner Weise zu beeinträchtigen'
3.1 Zur Kinematik des lon-Atom-Stoßes
Der Stoß eines n-fach geladenen Projektiis der Energie Eo mit einem Vielelektronentar-
get, formal beschrieben durch die Reaktionsgleichung (2.22), wäre experimentell voll-
ständig vermessen, falls neben den Endiadungszuständen der auslaufenden Ionen g und
n, sowohl deren Endimpulse pp und pa als auch diejenigen aller emittierter Elektro-
nen und Photonen bestimmt würden; dabei ist es nicht notwendig, all diese Größen
experimentell zu messen, da sie aufgrund von Energie- und Impulserhaltung voneinan-
der abhängig sind. Die Energie, welche die vielfältigen Wechselwirkungen induziert,
ist im Eingangskanal durch die kinetische und potentielle Energie des einlaufenden
Projektilions gegeben. Die gesamte, aus diesen Energien in die Wechselwirkung de-
ponierte Reaktionsenergie Ep setzl sich nach dem Stoß zusammen aus d.er Differenz der
Summe aller potentiellen Energien der Ionen vor (! [/,') und nach (f Ui) dem Stoß
(e : ;lui 
- 
LU:), der Summe der kinetischen Energien der emittierten Elektronen
| fl und der Summe aller Energien der emittierten Photonenlhui:
Ea:0 + t T1+lhu' (3.1)
Im allgemeinen ist man mit einer komplizierten Vielteilchenreaktion konfrontiert,
und die totale Reaktionsenergie setzt sich aus potentiellen, sogenannten inelastischen
Anteilen Q sowie aus kinetischen Energiebeiträgen, repräsentiert durch die beiden letz-
ten Summand.en in Gleichung (3.1), zusammen. Aus dem Blickwinkel eines reinen
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Zweikörperstoßes zwischen Projektil und Target ist die gesamte Reaktionsenergie Ee
ein inelastischer Beitrag, da sie ja nach dem Stoß nicht mehr in Form von kinetischer
Energie der zwei schweren Teilchen zur Verfügung steht. Unter gewissen Voraussetzun-
gen lassen sich nun experimentelle Situationen spezifizieren, in denen sich die Kinematik
des allgemeinen Vielkörperproblems in guter Näherung durch elastische oder ineiasti-
sche Zweikörperkinematik approximieren läßt. In der folgenden Diskussion werden die
meist sehr kleinen Photonenimpulse vernachlässigt. Sie spielen bei der momentan er-
reichbaren Impulsauflösung für die Projektil- und Rückstoßionenstreuung keine Rolle.
3.1.1 Elastischer Zweikörperstoß
Wird z.B. Fluor, ein schweres (Mp ry 19 . 1836 a.u.) und schnelles (.Es : t MeV/u)
Projektil, unter einem Winkel von einem Milliradian gestreut (1 mm Ablenkung auf 1
m Flugstrecke), so entspricht dies einem Transversalimpulsübertrag auf den Projektil-
kern von Apt : 218 a.u. Der klassisch maximal mögliche transversale Impuisübertrag
vom Projektil auf ein ruhendes Elektron (oder umgekehrt) von Ap, : (*"lMr).po
beträgt in diesem Beispiel 6.3 a.u. Daraus wird offensichtlich, daß obiger Transversa-
limpuls (Apt : 218 a.u.) also bei weitem nicht durch die alleinige Wechselwirkung des
Projektils mit der Targetelektronenhülle aufgebracht werden kann und die Summe aller
kinetischer Energien D4 der emittierten Eiektronen vergleichsweise kiein ist. Nimmt
man weiterhin ein 6-fach geladenes Fluor-Ion als Projektil an, so liegen auch die mögli-
chen inelastischen Beiträge Q : D U: - LUi, z.B. durch Einfang eines oder zweier
Targetelektronen in tiefe Zustände des Projektils, bei maximal 50 au. Die gesamte
Reaktionsenergie .O6 ist also im Vergleich zur Wechselwirkungsenergie der schweren
Teilchen vernachlässigbar klein .86 
= 
0, und der Stoß läßt sich in guter Näherung im
Bilde eines elastischen Zweikörperstoßes beschreiben.
In diesem Fall läßt sich die Kinematik ohne Kenntnis des genauen Wechselwir-
kungspotentials vollständig aufgrund von hnpuls- und Energieerhaltung bestimmen.
Die zusätzliche Annahme eines Wechselwirkungspotentials, welches sich bei engen lon-
Atom-Stößen als reines, in peripheren Stößen als abgeschirmtes Rutherfordpotential dar-
stellt, und die Vermessung eines Transversal- (oder Longitudinal)impulses von Projektil
oder Target nach dem Stoß führen bereits zur exakten Bestimmung des Stoßparame-
ters b. Die so gewonnenen, stoßparameterabhängigen Anregungs- oder Ionisationswir-
kungsquerschnitte lassen sich, wie in Kapitei 5 gezeigt wird, direkt mit entsprechenden
theoretischen Modellrechnungen vergleichen.
Sei Vqrw die Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes (CM: "center of mass"), so
stellt sich in diesem Bezugssystem der Zweikörperstoß eines Projektils mit der Masse
Mp und der Geschwindigkeit V! vor dem Stoß mit einem Target der Masse Mr und
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Vi entsprechend der Illustration in Abb. 3.1 dar (große Buchstaben bezeichnen Ge-
schwindigkeiten im Schwerpunktssystem, die Indices T,P unten spezifizieren Target und
Projektil, und der Indices v,n oben zeigen an, ob es sich um Geschwindigkeiten vor (v)
oder nach (n) dem Stoß handelt). Die Targetgeschwindigkeit im CM-System vor dem
Stoß entspricht genau der negativen CM-Geschwindigkeit Vä : 
-Y 
"r, 
da das Target ja
ursprünglich im Laborsystem in Ruhe war.'Da der Gesamtimpuls des Zweikörperstoßes
im Schwerpunktsystem erhalten und identisch gleich null ist,
Pcu :P?" +P? : MrY\" I MrYl" : g (3.2)
ist das Verhältnis der Längen der in Abb. 3.1 eingezeichneten Geschwindigkeitsvek-
toren sowohl vor als auch nach dem Stoß gegeben durch das Verhältnis der jeweiligen
reziproken Massen
lvä"1 M;':-
lvä'" I Mi'
Die Geschwindigkeitsvektoren nach dem Stoß müssen also auf den in der Abb. einge-
zeichneten Halbkreisen enden, deren jeweilige Radien gerade durch die reziproken Mas-
sen von Projektil und Target bestimmt sind, wobei in diesem speziellen Fall Mp ) Mr
ist. Es wird offensichtlich, daß neben der Kenntnis des Projektileingangsimpulses be-
reits eine Größe, nämlich z.B. die des Schwerpunktstreuwinkels O, den elastischen
Zweikörperstoß vollständig bestimmt.
Die Rücktransformation der Geschwindigkeiten ins Laborsystem durch Addition der
CM-Geschwindigkeit YqM zeigt, daß für Mp ) My der maximale Impulstransfer senk-
recht zum Eingangsimpuis (bei O:90") gerade durch das Massenverhältnis MrlM,
gegeben ist und das Projektil also im Laborsystem nicht über einen bestimmten kriti-
schen Winkel t9! hinaus abgelenkt werden kann. Ebenso wird, für sehr periphere Stöße
bei kleinem O, das Target maximal zu 90o im Laborsystem gestreut. Die Beträge der
Transversalimpulse von Projektil und Target nach dem Stoß sind identisch PpL : PrLt
und für kleine Projektilstreuwinkel dp gilt:
" 
Ppt PrlüpX-
Po Po
In einem solchen Falle ist also die Bestimmung des Rückstoßionentransversalimpulses
einer Messung des Projektilstreuwinkels voliständig äquivalent.
In Abb. 3.2 ist am Beispiel des Stoßsystemes 10 MeV F6+ auf Neon in einem
Reaktionskanal, wo ein Elektron zum Projektil transferiert wird und fünf weitere ins
Kontinuum gelangen, eine Situation dargestellt, wo der nukleare Impulsaustausch die
Streuung der schweren Teilchen eindeutig dominiert, obwohl insgesamt 6 Elektronen
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Abbildung 3.1: Zvr eiastischen Kinematik
V6,11 : Schwerpunktsgeschwindigkeit; Me, Mr: Projektil- und Targetmasse; V!', Vf'':
Projektil- und Targetgeschwindigkeit im Schwerpunktssystem vor und nach dem Stoß; trp,
1'1: die entsprechenden Laborgeschwindigkeiten nach dem Stoß; 8p,87,: polarer Streuwinkel
von Projektil und Target im Laborsystem; O: Streuwinkel im Schwerpunktssystem.
bei der Reaktion aktiv beteiligt sin'd. Die koinzidente Messung des Projektil- und Tar-
gettransversalimpulses (in der Abbildung dargestellt in Form des Projektilstreuwinkels
8p : pptlpe und der mittleren transversalen Rückstoßenergie I ErL >:< p?rtl2M, >)
zeigt, daß der Vielkörperimpulsaustausch in guter Näherung durch einen eiastischen
Zweikörperstoß der beiden schweren Teilchen (durchgezogene Linie) beschrieben werden
kann. Wie die genaue theoretische Analyse demonstriert (FOR 91), gilt dies aufgrund
der großen Zahl involvierter Elektronen nicht exakt, so daß die Projektiltrajektorien
also durchaus von der Wechselwirkung mit den Elektronen beeinflußt werden. Diese
Störung ist jedoch sehr klein und liegt etwas unterhalb der experimentellen Auflösung.
Aus dem Transversalimpuls von Projektil oder Target (durch die koinzidente Messung
beider ist der "Zweikörperstoß" eigentlich überbestimmt) kann somit, unter Annahme
eines Wechselwirkungspotentials, in sehr guter Näherung ein Stoßparameter 6 berechnet
werden.
Umfangreiche Arbeiten zur Vermessung von Innerschalenionisationswahrscheinlich-
keiten in Abhängigkeit vom Stoßparameter b (siehe z. B. MOK 84, SBö 85) demon-
strieren eindrucksvoll die Güte dieser Näherung für enge Stöße. Die im Vergleich mit
der Theorie aus solchen Messungen erhaltenen Informationen haben wesentlich zum
Verständnis von Ion-Atom Stößen beigetragen. Bei relativistischen Schwerionenstößen,
wie sie am SIS/ESR-Komplex der GSI untersucht werden können, befinden sich die
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Ne 6+
o experiment
o nCTMC
2-body kinematics
polar scattering angle 9, (rnrod)1
Mittlere transversale Rückstoßioner*llrlt*äl'; ," Abhängigkeit vom Projektilstreu-
winkel t9p im Laborsystem für die Reaktion: 0.53 MeV/u ps+ 1 Ne :::+ ps+ -p IJs6+.
Die Abbildung ist aus FOR 91b entnommen.
Projektilstreuwinkel selbst für K-Schalenionisation im Sub-Mikroradian-Bereich, so daß
nur eine Messung der transversaien Rückstoßenergie, die bei diesen Stößen zwischen
100 keV und 2 MeV liegt, stoßparameterabhängige Querschnitte liefern kann. Kon-
zepte soicher Rückstoßionenspektrometer wurden entwickelt, und die entsprechenden
Apparaturen befinden sich zur Zeil in der Testphase.
Wie in diesem und in Kapitel 5 gezeigt werden wird, ist die Situation bei der Io-
nisation äußerer Schalen, bei großen Stoßparametern, die wesentlich zum gesamten
Wirkungsquerschnitt beitragen, vollständig anders: Vielteilchenwechselwirkungen be-
einflussen die Bahnen der schweren Teilchen beträchtlich, und es ist im allgemeinen
nicht möglich, aus dem Projektilstreuwinkel einen Stoßparameter b zu berechnen.
3.L.2 Inelastische Zweikörperkinematik und Massentransfer
Wird in einem Ion-Atom-Stoß kein Elektron ins Kontinuum transferiert (reine Anre-
gung, Eiektroneneinfang oder resonanter Einfang und Anregung RTE), so daß sowohl
vor als auch nach dem Stoß nur zwei Teilchen, nämlich Projektil- und Targetion zu-
gegen sind, oder sind die bei der Reaktion auftretenden inelastischen Beiträge Q i-
Vergleich zur Energie der ernittierten Elektronen relativ hoch (2.8. Anregung eines
Uran-K- Schalenelektrons in eine höhere Schale, Einfang eines Targetelektrons in eine
tiefe Schale von Uran), so läßt sich die Reaktion im Bilde der inelastischen Zweikörper-
kinematik beschreiben. In diesen Fällen kann, unter Kenntnis des Projektileingangsim-
pulses po: 1fiMp:fi, durch die vollständige Bestimmung entweder des Endimpulses
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des Projektils (pp: [r9p,-Ep]) oder desjenigen des Targetr (pr: ldr,Er]) im Labor-
system, exakt auf den inelastischen Energieanteil Q zurückgeschlossen werden. Solche
Experimente erlauben es somit, die Endzustände, in die das Elektron angeregt oder
eingefangen wurde, experimentell zu vermessen.
Einen detaillierten Überblick über die inelastische Zweikörperkinematik ,o*i" .irr"
Zusammenstellung experimenteller Methoden zur Bestimmung der Inelastizität (z.B
die sogenannte Translationsspektroskopie) findet sich in FAS 80 und den dort angege-
benen Referenzen. Bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet wurden fast ausschließlich bei
kieinen Projektilenergien 
-Oo < 500 keV durchgeführt, und die inelastische Energie Q
wurde in den weitaus meisten Fällen aus der Vermessung des Endimpulses des Projek-
tils gewonnen (siehe z.B. MAN 82, SCM 84, NIE 84). Man kann zeigen, daß in obigen
Energiebereich diese Methode ("scattered-particle method") zu genaueren Resultaten
führt und effizienter ist als die Vermessung des Rückstoßionenendimpulses ("recoil- par-
ticle method"). In diesem Kapitel werden einige spezieile Aspekte der inelastischen
Zweikörperkinematik für schwere und schnelle Projektile beleuchtet. Die Verwendung
neuer hochpräziser Verfahren zur Bestimmung des Rückstoßionenimpulses kompensiert
die bisherigen Nachteile der "recoil- particle method" vollständig. Damit können sol-
che, bei niedrigen Energien extrem ergiebige Techniken in Zukunft auch auf die hier
interessierenden Stoßsysteme übertragen werden, wo es wegen der relativ großen Im-
pulsunschärfe des Projektilstrahls nicht möglich ist, die Impulsänderung des Projektils
mit genügend hoher Genauigkeit zu bestimmen.
i4p/-
VI = -V.,
0r
\-'.- 
- 
- 
-a/
Zur inerastischen Kinematik (Bezeicr*ll;liH"ttifio. ,.r1. e;: verschiedene inelasrische
Reaktionskanäle (Energieverlust).
Abb. 3.3 zeigt einen inelastischen Zweikörperstoß im Schwerpunktsystem. Inelasti-
sche Energiebeiträge Q bewirken, daß dem elastischen Kanal im CM-System Energie
II
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zugefügt oder entnommen wird (Energiegewinn- oder -verlustreaktionen). Dabei bleibt
der Gesamtimpuls im CM-System erhalten und identisch gleich null, so daß sich Q wie-
derum entsprechend der reziproken Massen von Projektil und Target in einer Verände-
rung der Längen der CM-Geschwindigkeiten der Teilchen nach dem Stoß manifestiert
(in Abb. 3.3 angedeutet durch die durchgezogenen Linien für den Fall unterschiedlicher
Energieverluste Q;). Ein negativer Q Wert der entsprechenden Reaktion (Energiever-
lust) hat also für Mp ) M7 zlrr Folge, daß der maximale Streuwinkel der Targetatome
im Laborsystem immer kleiner 90' bleibt. Bei sehr kleinen CM-Streuwinkeln (kleine
elastische Beiträge) treten große Vorwärtswinkei rl7' auf, und die Energie des Rückstoß-
ions ist weitgehend durch den Q-Wert bestimmt.
9, (deg)
Abbiidung 3.4:
Rückstoßenergie .Da in eV in Abhängigkeit vom polaren Streuwinkel rll des Rückstoßions
für verschiedene Q-Werte (Energieverlust) in eV für das Stoßsystem 1.4 MeV/u U auf Ne.
Dies ist in Abb. 3.4 für das Stoßsystern 1.4 MeV/u {.Iran auf Neon für verschiedene,
für die Vielfachionisation realistische Q-Werte illustriert. nCTMC-Rechnungen zeigen,
daß in diesem Stoßsystem Rückstoßenergien von typisch nur wenigen meV für die einfa-
che bis dreifache Ionisation des Neon-Atomes auftreten. Bei einem geschätzten Q-Wert
zwischen 50 und 300 eV für eine solche Reaktion sind somit deutliche Vorwärtswinkel
für die Streuung des Targetions zu erwarten. Ahnliches gilt für Energiegewinnreak-
tionen (Q > 0), z.B. dem Einfang eines Elektrons in einen energetisch tiefen Zustand
des Projektils: das Targetion ist dann im Laborsystem bei peripheren Stößen unter
Rückwärtsrichtung zu finden, und das Projektil weist einen entsprechenden Energiege-
winn auf.
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Da, wie in der Abb. 3.5 dargestellt ist, für sehr kleine Schwerpunktstreuwinkel O die
CM-Streuachse praktisch parallel z;rr Strahlachse verläuft, bewirkt ein Q-Wert, sowohl
im CM- als auch im Laborsystem, im wesentlichen eine Veränderung der Geschwindig-
keitskomponenten von Projektil und Target parallel zu Strahlachse. Hingegen bleibt die
transversale Geschwindigkeitskomponente von Projektil und Target weitgehend unbe-
einflußt vom Q-Wert und repräsentiert den elastischen Anteil der Zweikörperstreuung.
Aus der Abbildung wird gleichermaßen die Auswirkung eines während des Stoßes auf-
tretenden Massentransfers, wie er z.B. bei Elektroneneinfangreaktionen des Projektils
auftritt, ersichtlich: Bei neutraler Energietönung (Q : 0) wird die Masse des Projek-
tils größer, der Radius des Kreisbogens, der die reziproke Masse repräsentiert, kleiner
und somit die Laborgeschwindigkeit des Projektils reduziert. Das Target hingegen wird
leichter und daher, wieder für periphere Stöße, unter Rückwärtsrichtung gestreut.
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Abbildung 3.5:
Quaiititatives Geschwindigkeitsdiagramm für Mp ) M1 und
digkeit; die Bezeichnungen entsprechen denjenigen in Abb.
werte).
sehr hohe Projektilgeschwin-
3.1 (Qn sind Energieverlust-
Die genaue quantitative Analyse ergibt unter der Voraussetzung, daß die Einschuß-
energie des Projektils die inelastische Energie bei weitem übersteigt Eo ) Q, für die
Targetrückstoßimpulskomponente..pgl parallel zur Strahlachse im Laborsystem den fol-
genden Zusammenhang (Ref. SBO 90c, DOR 92):
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(n, ist die Zahl der eingefangenen Elektronen und rn, die Elektronenmasse). In trans-
versaler Richtung ist der Rückstoßionenimpuls identisch mit dem Projektilimpuls und
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für die hier interessierenden peripheren Stöße mit kleinem CM-Streuwinkel in guter
Näherung unabhängig vom Q-Wert der Reaktion:
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(3.6)
Die im folgenden Kapitel 3.3 beschriebenen, ersten experimentellen Techniken zur
Vermessung des Rückstoßionenimpuises konzentrierten sich zunächst auf die Bestim-
mung des transversalen Impulsanteils, da dieser, wie die obige Analyse zeigt, in sehr
guter Näherung den elastischen Beitrag einer inelastischen Zweikörperstreuung repräsen-
tiert und somit seine Kenntnis Rückschlüsse auf den Stoßparameter erlaubt. Außerdem
ist es möglich, ein Spektrometerkonzept zu entwickein, welches zwar nur die transver-
sale Impulskomponente bestimmt, jedoch alle Rückstoßionenstreuwinkel r91 zuläßt und
die entsprechend gestreuten lonen unabhängig von r97 mit gleichem Raumwinkel nach-
weist. Damit konnte ein entscheidender Nachteil der "recoii-particle method", nämlich
deren kleiner Raumwinkel im Vergleich zur "scattered-particle method", weitgehend
ausgeglichen werden. Auch der zu'eite inhärente Nachteii der Rückstoßionenspektro-
skopie, nämlich die starke Beeinflussung des gemessenen Rückstoßimpulses durch die
thermische Bewegung der Targetatome vor dem Stoß, konnte in der zweiten Generation
von Rückstoßionenimpulsspektrometern durch Iiühlung des Targetgases stark reduziert
werden. Das am Ende dieses Kapitels vorgestellte Spektrometer der dritten Genera-
tion, welches Targettemperaturen kleiner 1 K realisiert und es, durch Verwendung ei-
,r", üb.rr.halijets als dynamischem Target, erlaubt, die Rückstoßionenimpulse in allen
Raumrichtungen mit einem Raumrn'inkel von nahezu 4 n zu vermessen, sollte dann alle
genannten ursprünglichen Nachteile dieser Technik eliminieren'
Auf der anderen Seite werden enorme Vorteile gegenüber der Projektilimpulsspek-
troskopie erschlossen: Die erreichbare Präzision der Rückstoßionenimpulsspektroskopie
ist fast vollständig unabhängig von der Güte des Primärstrahls, da der Rückstoßimpuls
nun seinerseits nur sehr gering an die "Temperatur" des Strahles ankoppelt (siehe auch
die Diskussion in FAS 80); unter Annahme einer vollständig elastischen Streuung bei
sehr kleinem CM-Sireuwinkei wird das Targetatom unter nahezu 90" die Reaktionszone
verlassen. Hat man, wie es in der dritten Generation von Rückstoßionenspektrome-
tern realisiert ist, ein punktförmiges Target, so äußert sich eine angenommene, unreali-
stisch große Winkeldivergenz des Strahles (Impulsschärfe in transversaler Richtung) von
Lg" :10 mrad lediglich in einer Winkelunsicherheit des nachgewiesenen Rückstoßions
von ebenfalls 10 mrad. Diese liegt weit unterhalb der aufgrund anderer Einflüsse er-
reichbaren Auflösung. Die Impulsmessung in transversaler Richtung wird noch kleiner,
nämlich in erster Näherung (obere Abschätzung) zu:
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also im konkreten Fall zu aprrlprr:5.1-0-5 und damit nahezu nicht beeinflußt (go
ist der Winkel zwischen der Sollbahn und der tatsächlichen Projektiltrajektorie).
Die Rückstoßionenimpulsspektroskopie eröffnet somit, unter der eingangs gemachten
Voraussetzung eines geringen Energieübertrags auf Kontinuumselektronen in bestimm-
ten Reaktionskanälen, die Möglichkeit, sowohl den Q-Wert (longitudinale Impulskompo-
nente) als auch die Stoßparameterabhängigkeit von atomaren Reaktionen (transversale
Impulskomponente) unabhängig von der Projektilenergie, auch bei relativistischen Ge-
schwindigkeiten, mit großer Genauigkeit zu messen. Wie in Kapitel 5 dargestelit, wur-
den so z.B. transversale Rückstoßimpulse von nur 8 a.u. in Stößen von 1.4 GeV/u Uran
auf Ne (po:6.7.106 a.u.) vermessen. Die transversale Impulsunschärfe des Projektils
betrug etwa Appl lpo : 10-3. Diese Präzision von 8 a.u. ist vollständig unabhängig von
der Projektilenergie und würde in diesem speziellen Fall einer Genauigkeit in der Projek-
tilstreuwinkelmessung von etwa 1'10-6 rad im Laborsystem (1mm Ablenkung auf 1 km)
entsprechen. Zusätzlich bleibt bei einer solchen Messung der primäre Strahl praktisch
unbeeinflußt, da höchstens der Nachweis des im Gastarget umgeladenen Strahlanteils
von Interesse ist, so daß diese Technologie ideal den experimentellen Erfordernissen in
Speicherringen angepaßt ist.
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Abbildung 3.6:
Polarer Rückstoßionenemissionswinkel t9a in Abhängig-
keit vom transversalen Impulstransfer p2'1 (in atomaren
Einheiten) auf ein He-Atom für verschiedene Q-Werte
der Reaktion 10 MeV/u Ue2+ + He :::) Ue1+ + Ee1+'
bzw. des Massentransfers auf den
am Beispiel des einfachen Elektro-
Der Einfluß verschiedener inelastischer Beiträge
Rückstoßionenlongitudinalimpuls wird im folgenden
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neneinfangs im Stoßsystem 10 MeV/u Ue2+ + He und anhand von Abb. 3.6 illustriert.
Dabei ist angenommen, daß kein Elektron ins Kontinuum gelangt. Ein solches Stoßsy-
stem ist z.B. am Experimentierspeichering (ESR), aber auch an externen Targetplätzen
der GSI realisierbar. Durch den mit der Elektroneneinfangreaktion verbundenen Mas-
sentransfer von Target zu Projektil von 1 a.u. erhält das Targetion, zunächst unter
Annahme neutraler Energietönung (Q : 0), einen Longitudinalimpuls von -10 a.u. im
Laborsystem. Es wird also, je nach elastischem Anteil, d.h. abhängig von der Stoßpa-
rameterabhängigkeit der Reaktion, unter Rückwärtswinkeln gestreut (unterste Kurve
in Abb. 3.6). Dies entspricht einer longibudinalen Energie des He- Rückstoßions von
187 meV, welche bei einer bereits bisher erreichten Genauigkeit in der transversalen
Komponente von 5 meV (prt : 1.6 a.u.) leicht meßbar sein sollte. Ein Energiege-
winn bei einer solchen Reaktion von -5 keV, der z.B. annähernd bei einem Einfang
in die fünfte Hauptschale des nackten Uran Projektils auftreten würde, führt zu ei-
nem weiteren Longitudinalimpuls im Rückstoßion von etwa -9 a.u. im Laborsystem
(Ertt :156 meV), so daß sich ein Gesamtimpuls von pr| : 
-19 a.u. ergibt. Je nach
Höhe des übertragenen Transversalimpulses führt das zu den in der Abb. 3.6 darge-
stellten Emissionswinkeln für die Rücksioßionen im Laborsystem. Eine Abschätzung
der Q-Wert-Auflösung von Rückstoßionenspektrometern der dritten Generation, wel-
che sowohl transversale als auch longitudinale Rückstoßimpulskomponenten bestimmen
können, findet sich in Kapitei 3.5.
3.1-.3 Kinematik der Vielteilchenreaktion
Bisher wurden die Impulse der bei einem lon-Atom-Stoß ins Kontinuum transferierten
Elektronen vollständig vernachlässigt, entweder weil inelastische Beiträge außergewöhn-
lich groß angenommen wurden oder weil sehr enge Stöße untersucht wurden, bei denen
der Impulsaustausch zwischen den Kernen stark dominiert. Betrachtet man jedoch
die Ionisation äußerer Schalen, so zeigt sich sowohl experimentell als auch in neueren
quantenmechanischen und klassischen Rechnungen, daß der Impulstransfer zu den emit-
tierten Elektronen etwa in der Größenordung des nukiearen Impulstransfers liegt und
oft sogar größer ist. Die Trajektorien der schweren Teilchen werden durch die Wechsel-
wirkung mit den Elektronen nicht nur beeinflußt, sondern sogar in mehr als 90 To der
ionisierenden Stöße durch eben diese Wechselwirkung bestimmt.
Dies wird anhand von Abb. 3.? verdeutlicht, wo der Transversalimpuls des Projek-
tils (t9p : prtf po) koinzident zu der auf das Rückstoßion übertragenen transversalen
Rückstoßenergie (< E7y ):1 p?rl2M, >) für einfach ionisierende Proton-Helium-
Stöße aufgetragen ist. Im Gegensatz zuder in Kapitel 3.1.1. für F-Ne-Stöße bei kleinen
Stoßparametern dargestellten Situation zeigt sich experimentell und theoretisch eine
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Abbildung 3.7:
Mittlere transversale Rückstoßenergien .81'1
von IIe*- Ionen in Abhängigkeit vom Pro-
jektilstreuwinkel für 0.5 MeV Protonen' Un-
terschiedliche Symbole zeigen die Resultate
verschiedener Messungen mit veränderten ex-
perimentellen Bedingungen (Details finden
sich in DÖR 91b). Gestrichelte Gerade:
Zweikörperimpulsaustausch zwischen Projek-
til und Target bei einer Targettemperatur
von 0 K. Strichpunktierte Linie: EDW-
Rechnung (FUK 91). Durchgezogene Li-
nie: nCTMC-Resultat. Gepunktete Linie:
nCTMC-Resultat, gefaltet mit der experi-
mentellen Auflösung. Die Abbildung ist aus
Oön stl entnommen.
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starke Abweichung der koinzidenten Daten von einem Zweikörperstreuverhaiten, ange-
deutet durch die gerade, gestrichelte Linie in der Abbiidung. Bei Projektilstreuwin-
kein unterhalb von L mrad ist der transversale Rückstoßionenimpuls deutlich kleiner
als der entsprechende Projektilimpuls. Da das emittierte Elektron den restlichen Im-
puis wegtragen muß, ergibt ich hieraus, daß dieses in Richtung des Rückstoßions und
entgegengesetzt zum Projektil gestreut wird (siehe auch Kapitel 5). Bei sehr kleinen
Projektilstreuwinkeln 8p 10.1 mrad, welche in den bisherigen Experimenten nicht mit
guter Auflösung zugänglich waren, verändert sich die Situation insofern, als daß nun der
Rückstoßionenimpuls weitgehend unabhängig vom Projektiiimpuls ist. Er wird somit
ausschließlich vom Impuls des emiltierten Elektrons kompensiert, welches dementspre-
chend nun gegenüber dem Targetion emittiert werden muß. Insgesamt machen diese
Experimente und theoretischen Resultate deutlich, daß man im allgemeinen mit einer
Vielteilchenreaktion konfrontiert ist, in der die Impuise der emittierten Teilchen, seien
es Elektronen oder schwere Kerne, von gleicher Größenordnung sind. Bei der Beschrei-
bung der Dynamik solcher Reaktionen müssen demzufoige alle Teilchen gleichermaßen
berücksichtigt werden. Dies gilt für den überwiegenden Teil aller ionisierenden Stöße,
da z.B. in obigem Stoßsystem Projektilstreuwinkel 8, 1t mrad zu mehr ais 95 To zurn
totalen Ionisationswirkungsquerschnitt beitragen.
Sei p,, der Impuls des i-ten Elektrons im Laborsystem, so ist der gesamte, auf die
emittierten Elektronen übertragene Impuls P" gegeben durch:
0.5 MeV p-He
gOooO Experiment
--- 2-body
- 
nCTMC
nCTMC (35K) ,i
-.-- EDW '
r+..JeO
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P":IP", (3.8)
Die Gleichungen (e.S) und (3.6) für den iongitudinalen und transversalen Endimpuls
des Targetions in einer inelastischen Zweikörperreaktion müssen somit durch die ent-
sprechenden Komponenten des Summenimpulses der emittierten Elektronen ergänzt
werden:
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Eine vollständige Bestimmung der Endimpulse aller beteiligten Teilchen setzt eine Viel-
teilchenkoinzidenzmessung voraus) die momentan experimentell noch nicht realisierbar
ist. Die koinzidente Messung des Rückstoßionen- und Projektilendimpulses sowie die
gleichzeitige Bestimmung ihrer Ladungszustände kann jedoch bereits Informationen
über den Elektronensummenimpuls und somit wichtige Hinweise auf ein eventuell kol-
lektives Verhalten der emittierten Elektronen liefern. Experimente dieser Art sind in
Kapitel 3.4, die dazugehörigen Ergebnisse in Kapitel 5 im Detail dargestellt.
Aus dem bisher Diskutierten wird offenbar, daß die Kinematik der Rückstoßionen
detaillierte Informationen über die untersuchten Ionisations- oder Ladungstransferreak-
tionen zu liefern imstande ist. Da bisher keine experimentellen Daten vorliegen, in denen
transversaler und longitudinaler Impuls gleichzeitig mit genügender Präzision vermessen
wurden, ist in Abb. 3.8 anhand theoretischer Vielteilchenrechnungen (nCTMC, siehe
auch Kapitel 2.3) die zu erwartende Vielfalt solcher Messungen für das Stoßsystem 1
MeV/u F8+ auf Ne angedeutet. Das auf der Ordinate aufgetragene Verhältnis von trans-
versalem Rückstoßionenimpuls pr t ztr iongitudinalem Projektileingangsimpuls ps ist im
wesentlichen, neben den transversalen Impulsen der emittierten Eiektronen, ein Maß
für den elastischen Impulsaustausch zwischen den beiden Kernen. Es spiegelt damit,
wenigstens zu einem gewissen Teil, die Stoßparameterabhängigkeit einer bestimmten
Reaktion wider. Dies zeigt sich in den zunehmenden Beiträgen "hoher" transversaler
Rückstoßimpulse (kleine Stoßparameter) für zunehmende Zahi emittierter Elektronen
q.
Der longitudinale Rückstoßionenimpuls, in der Abbildung in Form des Rückstoßio-
nenstreuwinkeis T.9a auf der Ordinate dargestellt, zeigt im Falle vernachlässigbar kleiner
Q-Werte und unter Ausschluß von Beiträgen durch Massentransferreaktionen (n' : n)
den Einfluß der Impulse emittierter Elektronen auf den Targetendimpuls (linkes obere
Bild in der Abbildung). Ist, wie im rechten oberen Bild der Abbildung illustriert, der
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Abbildung 3.8:
Theoretische (nCTMC) Rückstoßio-
nentransversalimpulse pr t/po in Ab-
hängigkeit vom polaren Rückstoßwin-
kel r9a für verschiedene Reaktions-
kanäle im Stoßsystem I MeV/u F8+ 1
Ne :::i' p(8-n)+ * Nee+. q: Ladungs-
zustand des Rückstoßions; n: Zahl der
vom Projektil eingefangenen Elektro-
nen. Die Abbildung ist aus SBö 90
entnommen.
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Beitrag durch Massentransfer relativ hoch (nur ein weiteres Elektron gelangt in diesem
speziellen Reaktionskanal ins Kontinuum), so zeigt die ursprünglich um 90o zentrierte
Rückstoßionenstreuverteilung nun, wie erwartet, ein Maximum bei Rückwärtswinkeln
von d7 r 130o. Die unteren beiden Teile der Abbildung verdeutlichen für komplexe Viel-
teilchenreaktionen, wo 6 Elektronen ins Kontinuum gelangen und bis zu 2 weitere in
gebundene Zustände des Projektils transferiert werden (Bild rechts unten), das kompli-
zierte Wechselspiel von inelastischen Anteilen, Beiträgen aus Massentransferreaktionen
sowie von Einflüssen der Impulse emittierter Elektronen auf den Rückstoßionenimpuls.
Es wird deutlich, daß die bisher erreichte Genauigkeit in der Bestimmung des trans-
versalen Rückstoßimpulses von etwa 1.6 a.u., welche in diesem Stoßsystem einer reiativen
Auflösung vonpylf po t 0.007.10-a entspricht, bei weitem ausreichend ist, um solche
Reaktionen präzise zu untersuchen, wohingegen eine entsprechende Auflösung in der
Messung des Projektilendimpulses aus den bereits genannten Gründen nicht möglich
ist.
3.2 Totale Ionisationswirkungsquerschnitte
Nach einer kurzen Beschreibung von "frühen" experimenteilen Methoden zur Messung
totaler Ladungsproduktionsquerschnitte und von Methoden zur magnetischen Separa-
tion der Rückstoßionenladungszustände konzentriert sich dieses Kapitel auf die Dar-
stellung der Grundzüge von sogenannten Flugzeit- ("time-of-flight") Spektrometern zur
Messung totaler Einfach- und Vielfachionisationswirkungsquerschnitte. Die struktu-
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relle Einfachheit dieser Spektrometer, verbunden mit einer hohen und für alle Target-
endladungszustände gleichen Nachweiseffizienz von nahezu 4r, trugen zu ihrer weiten
Verbreitung bei und bildeten die Grundlage einer Vielzahl systematischer Experimente
zur Messung von Ionisationswirkungsquerschnitten im gesamten, zur Verfügung stehen-
den Projektilenergie- und -ladungszustandsbereich. Die konsequente Weiterentwicklung
dieser Methode in verschiedenen Gruppen eriaubt es außerdem, unter gewissen verein-
fachenden Voraussetzungen hinsichtlich der Emissionscharakteristik der Rückstoßionen,
Rückschlüsse auf die mittlere Rückstoßenergie zu ziehen.
3.2.L Messung der totalen Ladungsproduktion
Erste Experimente ermöglichten zunächst nur die Messung der totaien Ladung, welche
ein Ion beim Durchgang durch ein dünnes Gastarget produziert (SCA 81,83ab; BE 86).
Ein orthogonal zur Strahlrichtung angelegtes elektrisches Feld beschleunigt die erzeug-
ten Ionen auf die parallel zum Strahl ausgerichteten Platten eines Plattenkondensators,
wo die totaie Ladungsmenge
o+ : f q;o(q) (3.11)
gemessen wird. Dabei ist g der Ladungszustand des jeweils erzeugten Ions und o(q) der
entsprechende Produktionsquerschnitt. Dieses Verfahren nutzt, wie auch alle nachfol-
genden aus, daß Targetionen mit sehr geringen kinetischen Energien von typisch Er I L
eV für niedrige Ladungszustände q < 8 und selbst für hohe q mit 87. ( 30 eV entstehen,
so daß bereits ein geringes elektrisches Feld die vollständige Extraktion aller erzeugten
Ionen garantiert. Sei L die Länge der Kondensatorplatten, p der Targetdruck bei 20"
C, der auf der Länge L möglichst konstant sein muß, und Q6 die totale, auf den Kon-
densatorplatten gemessene Ladung, welche von .ly'o Projektilionen produziert wurde, so
läßt sich der totale Ladungsproduktionsquerschnitt o+ aus diesen Größen bestimmen
zui
oalcm'l: 1.87' 10-5 Q"lcbl (3.12)(Ns . Llcml-plmTorr))
Die durch diese einfache Methode erreichbare Genauigkeit der Bestimmung vorr o'4
liegt bei wenigen Prozent. Da nur eine über ciie Ladungszustände gewichtete Summe
von Einfach- und Vielfachionisationswirkungsquerschnitten gemessen wird, eignet sich
dieses Verfahren zwar, um eine generelle Information über die Größe der Querschnitte zu
erhalten, jedoch sind die gemessenen o1 für den detaillierten Vergleich mit der Theorie
nur von eingeschränkter Bedeutung.
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Magnetische Tlennung der Targetladungszustände
Bei diesem von Mann, Folkmann und Mitarbeitern entwickelten und erstmals ange-
wandten Verfahren (MAN 76,82) werden die in einem Gastarget erzeugten Rückstoßio-
nen ebenfalls mit Hilfe eines senkrecht zum Projektilstrahl verlaufenden elektrischen
Feldes (die angelegten Spannungen betrugen typisch zwischen 10 V und 1000 V) aus
der Reaktionszone extrahiert. Entsprechend der Skizze in Abb. 3.9 wird dieser "Strahi"
sekundärer Ionen mit mehreren Linsen fokussiert, im Feld eines 180o- Dipol-Magneten
nach Ladungszuständen getrennt und mittels eines Channeltrondetektors nachgewiesen.
Wie in Abb. 3.10, wo die Zählrate für Jod-Rückstoßionen in Abhängigkeit von der an-
gelegten Magnetfeldstärke aufgetragen ist (MAN 85), deutlich wird, ermöglicht dieses
Nachweissystem die vollständige Trennung aller erzeugten Ladungszustände bis hinauf
ns q: QQ.
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Schematische Darsüellung der Rückstoßionenquelle
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Bei Verwendung von L mm Austrittsschlitzen hinter dem Magneten wird eine be-
achtliche Impulsschärfe des Sekundärstrahls von Aplp : 0.L3yo und ein Massentren-
nungsvermögen von i, % erreicht, so daß dieses Extraktionssystem hervorragend in der
Lage ist, einen Strahl von großer Impuls- und Energieschärfe zu liefern. Dieser kann sei-
nerseits nun als Projektilstrahl frir weitere Experimente verwendet werden (siehe auch
Kapitel 3.5).
Auf der anderen Seite ist das Verfahren, welches auch von anderen Gruppen verwen-
det wurde (siehe z.B. LEM 85,88; GRA 89), nur wenig geeignet, absolute Wirkungs-
querschnitte für die Erzeugung einzeiner Ladungszustände zu bestimmen, da diese nicht
simultan vermessen werden können und somit jeder für sich absolut normiert werden
muß. Dies führt aufgrund der schwer zu erfassenden Transportefftzienz für Ionen unter-
schiedlicher Ladung und unterschiedlichen Entstehungsortes zu erheblichen Schwierig-
keiten.
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Abbildung 3.10:
Ladungsspektrum von Jod-Rückstoß-
ionen (MAN 85).
200 250 300
magnetic fietd (G)
3.2.3 Flugzeitmethoden zur Messung totaler Wirkungsquer-
schnitte
Diese von Cocke 1979 (COC 79) vorgestellte Methode ist, wie bereits erwähnt, struk-
turell äußerst einfach und dabei höchst effizient. Die Vielzahl der von verschiedenen
Gruppen entwickelten Varianten von Flugzeitspektrometern unterscheidet sich zwar in
Details, ist jedoch vom Prinzip her gleich. Im folgenden werden deren grundlegenden Ei-
genschaften, die erreichbare Ladungsauflösung sowie ihre Nachweiseffizienz am Beispiel
verschiedener Spektrometer (KEL 84, BER 87,88,92) erläutert.
3.2.3.I Grundlagen und Ladungstrennung
Genau wie zuvor beschrieben, werden die niederenergetischen Targetionen durch An-
legen eines elektrischen Feldes 
-B von typisch 300 V/cm mit hoher Effizienz aus der
Reaktionszone extrahiert. Die Gesamtflugzeit ts der Ionen setzt sich normalerweise aus
einem Anteil tr im elektrischen Feld E über die Distanz 11 und einem Anteil ü, über eine
feldfreie Driftstreck€ c2 znsärrlmen (siehe auch Abb. 3.13). Sie ist, unter der Annahme
vernachlässigbar kleiner Rückstoßenergie der erzeugten Ionen Er :0, gegeben durch:
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t6 ist somit umgekehrt proportional zum Ladungszustand der erzeugten lonen und di-
rekt proportional zu deren Masse. Verschiedene Ionen mit gleichem Verhältnis Myf q,
wie z. B. He2+ und H+, lassen sich also durch dieses Verfahren nicht separieren. Außer-
dem werden die Flugzeitunterschiede für hochgeladene Ionen zunehmend kleiner, so
It
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daß die Methode für hohe q und insbesondere auch dann, wenn keine isotopenreine
Targetgase verwendet werden, in ihrer Selektivität begrenzt ist.
Die Referenzzeit, welche zur Messung von ts benötigt wird, kann bei Verwendung ei-
nes gepulsten Ionenstrahles durch das Triggersignal der Pulsung erhalten werden. Steht
ein Gleichstrom-Projektilstrahl zur Verfügung, wird eine Koinzidenzschaltung zwischen
Rückstoßionen und gestreuten Projektilen oder Elektronen notwendig. Letztere gelan-
gen beim Ionisationsprozeß ins Kontinuum, werden im Extraktionsfeld auf die den Ionen
gegenüberliegende Seite beschleunigt und können dort mit Hilfe eines Channelpiate-
oder Channneltrondetektors nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu typischen Rück-
stoßionenflugzeiten im Bereich von einigen ps liegen die der emittierten Elektronen bei
wenigen ns und liefern somit ein präzises Startsignal für die Bestimmung ersterer. Glei-
ches gilt für den Nachweis der gestreuten Projektile, welche nahesu unabhängig von der
speziellen Reaktion im Targetbereich eine feste, durch ihre Energie und die Flugstrecke
zwischen Reaktionszone und Detektor definierte Flugzeit aufweisen.
Aufgrund geometrischer (räumlicher Ausdehnung des Projektilstrahls im Targetbe-
reich) und physikalischer Randbedingungen (Energie der Rückstoßionen Er ) 0) liegt
die praktisch erreichbare Zeitauflösung im Bereich von wenigen ns. Wie eine kurze
Rechnung zeigt (Differentiation von Gln. (3.i3), siehe z.B. BER 87), kann zumindest
die Auswirkung eines ausgedehnten Projektilstrahls auf die Zeitauflösung durch ein be-
stimmtes Verhältnis der Beschleunigungs- zu Driftstrecke (r2 
- 
2rt), oder aber auch
durch Verwendung mehrerer Beschleunigungsabschnitte mit frei wählbarem Feld in er-
ster Ordnung korrigiert werden.
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Abbildung 3.11:
Flugzeitspektren von Ar-Rückstoßionen, erzeugt in Stößen mit 15.5 MeV/u Uzs+ (KEL 85).
In Abb. 3.1L ist beispielhaft anhand zweier Flugzeitspektren das Auflösungsvermö-
gen solcher Spektrometer demonstriert. Abb. 3.11a zeigt ein Ladungszustandsspek-
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trum von Ar-Ionen, wie es im Stoß mit hochenergetischen und hochgeladenen Ionen
(15.5 MeV/u Uzs+; erhalten wird (das verwendete Spektrometer ist im Detail in KEL
84,85 beschrieben). Ladungszustände bis zu e : 17 sind eindeutig zu trennen, Ionen
unterschiedlicher Ladung werden bei diesem Verfahren simultan, mit gleicher Effizi-
enz und sehr untergrundfrei nachgewiesen) was die enormen Vorteile dieser prinzipiell
sehr einfachen experimentellen Methode nochmals verdeutlicht. Ist das verwendete Gas
nicht isotopenrein, so können bei festem Ladungszustand die unterschiedlichen Mas-
sen aufgelöst werden, wie dies sehr anschaulich an einem von Schuch und Mitarbeitern
(SCU 84, MÜL 86) aufgenommenen Massenspektrum von natürlichem Krypton bei einer
Auflösung von etwa L % verdeutlicht ist.
Ist der Primärstrahl über mehrere cm ausgedehnt, so ist eine zeitliche Fokussierung
in nur erster Ordnung, wie sie in der eben beschriebenen Art und Weise erreicht wird,
für die Trennung hoher Ladungszustände unzureichend. Der zweidimensional ortsemp-
findliche Nachweis der Projektile, deren Signal für die Flugzeitkoinzidenz grundsätzlich
benötigt wird, ermöglicht unter soichen Umständen die genaue Bestimmung der Flug-
strecke für jedes einzelne erzeugte Rückstoßion, so daß die erhaltenen Flugzeitspektren
exakt entfaltet werden können. Diese Technik ermöglichte erstmals die Messung to-
taler Vieifachionisationswirkungsquerschnitte bei sehr hohen Projektilenergien von bis
zu 1..5 GeV/u (siehe Kapitel 4) am neuen Schwerionen-Synchrotron (SIS) der GSI. Die
Experimente wurden parasitär zu Bestrahlungsexperimenten durchgeführt, für die ein
"gewobbelter", ein im Targetbereich eine Fiäche von 4 cm x 4 cm überstreichender,
Strahl benötigt wurde.
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Abbildung 3.12:
Abweichung der Flugzeit von He+-Rückstoßionen At von der Sollflugzeit t6 als Funktion
der Abweichung des aktuellen Entstehungsortes Ac von der Sollposiüion a1 in Stößen mit
400 MeV/u Nelo+.
In Abb. 3.12 ist gezeigt, wie die Rückstoßionenflugzeiten von der Position des Pri-
märstrahls im Spektrometer abhängen. Der ortsempfindliche Projektilnachweis erfolgte
mit Hilfe eines Vieldraht-Gaszählers (STE 90), der die Ortsinformation über eine Lauf-
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zeitmethode (Delayline) gewinnt und Raten bis zu 105 Teilchen pro Sekunde verarbeiten
kann. Die Rückstoßionen wurden, unter Verwendung eines Channelplatedetektorsy-
stems mit 40 mm aktiver Fläche, ebenfalls zweidimensional ortsaufgelöst nachgewiesen,
was die exakte Kontrolle der Targetlänge erlaubte.
Abbildung 3.13:
Rückstoßionen-Flugzeitspektromeüer zul
Bestimmung totaler Ionisaüionswirkungs-
querschnitte bei hohen Projektilenergien
am Schwerionen-synchrotron (SIS) der
GSi (BER 92,e3).
Abb. 3.13 zeigt den sehr einfachen Aufbau dieses Spektrometers mit einer offenen
F1äche von 10 cm x 10 cm für den Strahldurchgang und einem Channelplatesystem
mii 40 mm aktiver Fläche zum Nachweis der Rückstoßionen (eine genauere Darstellung
dieser Messungen findet sich in BER 92,93)'
g,2.3.2 Schematischer Aufbau und Nachweiseffizienz
Der schematische Aufbau und die Nachweiseffizienz solcher TOF-Spektrometer solien
im folgenden anhand des am BEVALAC und am UNILAC der GSI verwendeten, etwas
komlizierteren Systems exemplarisch für viele andere Apparaturen näher erläutert wer-
den. Wie in Abb. 3.74 gezeigt ist, durchquert der Ionenstrahl zunächst verschiedene
elektrostatische Feider zur Säuberung von eventuell mit dem Ionenstrahl einlaufenden
Elektronen und gelangt dann durch relativ breite Eintrittsblenden (Durchmesser 10
mm) in den Reaktionsraum, in welchem sich das Targetgas bei geringem Druck von
typisch 0.1 mTorr befindet. Der Primärstrahl verläßt die Streuzone durch eine weitere
Blende gleicher Größe und wird mittels eines Plastikszintiilators detektiert. Eintritts-
und Austrittsfenster dienen zur besseren Lokaiisierung des Gastargets, der Druck im
Außenbereich ist mindestens eine Zehnerpotenz besser als im Targetraum, so daß der
einlaufende Strahl nur unwesentlich beeinflußt wird.
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Abbildung 3.14:
Rückstoßionen-Flugzeitspektrometer znt Bestimmung totaler Ionisationswirkungsquer-
schnitte bei hohen Projektiienergien und für schlecht fokussierte Strahlen am BEVALAC
des Lawrence Livermore Laboratory in Berkeley (BER 87'88)'
Die erzeugten Ionen werden nun durch Anlegen einer positiven Spannung von 2000
V über eine Strecke von etwa 20 cm auf Erdpotential beschleunigt. Das elektrische
Feld wird durch Montage von ca. 20 Potentialringen weitgehend homogen und wirkt,
durch die spezielle Geometrie dieser Ringe, leicht fokussierend. Der Fokus kann durch
eine sich in der anschließenden Driftstrecke befindende Einzellinse, falls nötig, weiter
optimiert und mit Hilfe eines zweidimensional ortsauflösenden Channelplatedetektors
zum Nachweis der Rückstoßionen kontroiliert werden. Ein zusätzlich in der Driftstrecke
installierter Elektromagnet ermöglicht eine grobe räumliche Trennung der Rückstoßio-
1en nach Ladungszuständen und gestattet somit die gezielte Ausblendung von Ionen
niedriger Ladung, die wegen ihrer großen Häufigkeit den Nachweis hochgeladener lonen
oft erschweren oder sogar unmöglich machen. Die beim Ionisationsprozess frei werden-
den Elektronen werden auf die gegenüberliegende Seite beschleunigt und dort in einem
Channeltrondetektor nachgewiesen.
Da beide Detektoren, insbesondere jedoch das Channelplatesystem' nur bei Druk-
ken kleiler 10-5 Torr betrieben werden können, sind sowohl auf der Rüchstoßionen-
als auch auf der Elektronenseite zusätzliche Pumpen angebracht, die diesen benötig-
ten Druck auch bei hohen Targetdichten gewährleisten. Die Druckmessung im Tar-
getbereich erfolgt über ein Viskositäts- oder Kapazitätsmanometer, wobei der ange-
zeigte Druck im allgemeinen nicht dem wahren Druck in der Reaktionszone entspricht,
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da das Target aufgrund größerer Aperturen für Strahlein- und -austritt sowie für den
Elektronen- und Rückstoßionennachweis nicht statisch ist. Die Bestimmung absolu-
ter Wirkungsquerschnitte, wofür die präzise Kenntnis der Targetdicke und damit des
Druckes Voraussetzung ist, macht es somit notwendig, die Apparatur durch Vergleich ge-
messener Wirkungsquerschnitte mit bereits bekannten zu eichen (für Details siehe BER
87). Durch dieses Verfahren wird nicht nur der effektive Targetdruck in der Streuzone
erfaßt, sondern auch die Transporteffizienz, des Rückstoßionenzweiges sowie die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Channelplatedetektors miteingeschlossen. Dabei zeigt sich,
daß unterschiedliche Ladungszustände in diesem Spektrometer mit gleicher Effizienz
transportiert und detektiert werden.
Da der Stoß azimutale Symmetrie aufweist, werden sowohl Rückstoßionen wie auch
Elektronen isotrop in den in Abb. 3.15 dargestellen, azimutalen Winkel g emittiert
(der Projektilstrahl geht in die Bildebene hinein). Aus der Abbildung wird ersicht-
lich, daß, für definiertes elektrisches Feld in der Extraktionszone nur Rückstoßionen
(Elektronen) genügend kleiner, vom Emissionswinkel p*(p") abhängender Energie die
Austrittsblenden passieren und zum Detektor gelangen können. Aufgrund der relativ
hohen Geschwindigkeiten, mit denen Elektronen im Stoß produziert werden, ist deren
Transporteffizienz wesentlich geringer als die der Ionen.
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Abbildung 3.15:
Schematische Verdeutlichung des Einflusses
des Rückstoßionen - Primärimpulses auf die
Nachweiseffizienz eines Rückstoßionenspek-
trometers. (Abb. 3.15a: großer Impulsüber-
trag; Abb. 3.15b: kleiner Impulsübertrag).
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Die Emissionscha,rakteristik von Targetionen und -elektronen in polarer Richtung ist
demhingegen von der Dynamik des Ionisationsprozesses bestimmt, weist jedoch sowohl
für Elektronen als auch für Rückstoßionen ein Maximum nahe r92'," : 90o zur strahlachse
auf. Dabei werden, wie in Kapitel5 ausführlich diskutiert wird, niederenergetische Ionen
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weitgehend isotrop, hochenergetische jedoch unter dr : 90o gestreut. Niederenergeti-
sche Elektronen weisen ein kleines Maximum bei d7 : 90o oder leichten Vorwärtswinkeln
auf, und hochenergetische Elektronen werden stark in Vorwärtsrichtung gestreut.
Detaillierte Rechnungen (BER 87) für das hier beschriebene Spektrometer (Abb.
3.14) und die angegebene Extraktionsspannung ergeben, daß Rückstoßionen aufgrund
ihrer meist kleinen Primärenergie praktisch vollständig nachgewiesen werden. Anders
stellt sich jedoch die Situation für gestreute Elektronen dar: selbst bei niedrigen Ener-
gien werden sie, aufgrund ihrer relativ großen Geschwindigkeit, schon dann nicht mehr
optimal erfaßt, wenn die Emissionsenergie unter 90o zur Austrittsblende etwa 8 eV
übersteigt. Wie zahlreiche Messungen und Rechnungen zeigen, liegt die mittlere Ener-
gie emittierter Elektronen deutlich höher als 8 eV und kann, abhängig vom Stoßsystem,
mehr als 100 eV betragen. Die geringe Transporteffizienz läßt sich nicht leicht durch
Vergrößern des Beschleunigungsfeldes verbessern, und eine wirkliche Abhilfe würde nur
ein starkes Solenoidmagnetfeid über der Targetzone schaffen (wie z. B. bei EPOS, (BOK
e0)).
Auch für den Rückstoßionennachweis kann die Transporteffizienz klein werden, wenn
die Ionisation bei kleinen Stoßparametern untersucht werden soil, für die die Rückstoßio-
nentransversalimpulse groß sind (Abb. 3.15). Dann gelangen im wesentlichen nur solche
Ionen durch die Blende, die entweder mit oder entgegen dem angelegten elektrischen Feid
gestreut wurden. Diese weisen, wie ebenfails in Abb. 3.15 dargestellt, unterschiedliche
Flugzeiten auf, und in den Flugzeitspektren erscheinen charakteristische Doppelpeak-
strukturen (siehe Abb. 3.15). Die Zeitdifferenz Lt zwischen den Doppelpeaks ist ein
Maß für die Rückstoßionenenergie (siehe auch Kapitel 3.2.3.3).
Abbildung 3.16:
0
Einfluß der Nachweiseffizienz auf das Rückstoßronen-
Flugzeitspektrum für 0.5-MeV-He+ auf Ne-Stöße
bei kleinen Stoßparametern und hohen Impulsüber-
trägen. Es werden nur noch Ionen nachgewiesen, die
entweder parallel oder antiparallel zum Extraktions-
feld emittiert wurden. Die sich ergebenden Flugzeit-
unterschiede At sind in Abb. 3.1.5 schematisch illu-
striert (die Abbildung ist SIIA 90 entnommen).800 12m
time-of-flight / chonnels
Für die hier gezeigten, sehr engen Stöße bei Stoßparametern von etwa 0.1 a.u.,
ist die Rückstoßionenenergie eine eindeutige Funktion des Projektilstreuwinkels und
wächst mit zunehmendem r9p. Dies ist anhand von Abb. 3.L7, wo die Flugzeiten der
Rückstoßionen gegen den Projektilstreuwinkel aufgetragen sind, deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.17:
Rückstoßionen-Flugzeiüen in Abhängigkeit vom Pro-
jektilstreuwinkel fp in l-MeV-p auf Ne-Stößen (die
Abbildung ist SHA 90 entnommen). Die Zeitdifferenz
At zwischen Rückstoßionen, die parallel oder anti-
parallel zum Extraktionsfeld emittiert werden, wächst
mit zunehmendem Projektilstreuwinkel (Rückstoßio-
nenimpuls). Die Linien a und b bezeichnen die erwar-
tete Flugzeit für zum Feld parallele bzw. antiparallele
Emission.
Um die Nachweiseffizienz kontrollieren zu können, wurden in diesem Experiment
(SHA 89,90) auch die azimutalen Projektilstreuwinkel simultan gemessen. Setzt man
bei der Auswertung Fenster auf Projektilionen, die entgegen oder mit dem Rückstoßio-
nenabsaugfeld gestreut wurden, so kann man die Doppelpeakstruktur entfalten (Abb.
3.18), und es ist nun möglich, unter kontrollierten Nachweisbedingungen stoßparame-
terabhängige Ionisationswahrscheinlichkeiten zu extrahieren. Je nach Rückstoßenergie
muß dabei jedoch eine kleinere Nachweiseffizienz in Kauf genommen werden, welche im
Extremfall gerade durch den geometrischen Raumwinkel gegeben ist.
Abbildung 3.L8:
Rückstoßionen-Flugzeiten in Abhängigkeit vom Pro-
jektilstreuwinkel t9p in 1-MeV-p auf Ne-Stößen für
festgelegte azimutale Streuung des Projektils. Die in
Abb. 3.18 beobachteten unterschiedlichen kinemati-
schen Flugzeitzweige können durch dieses Verfahren
getrennt werden (die Abbildung ist SHA 90 entnom-
men).
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3.2.3.3 Mittlere Rückstoßenergien
Werden die Zeitpeaks, die man unter Verwendung obiger Technik für die unterschied-
lichen Rückstoßionenladungszustände erhält, sorgfältig analysiert, so kann man, wie
oben bereits für den Fall von Doppelpeakstrukturen angedeutet, unter gewissen, ver-
einfachenden Annahmen eine Abschätzung der mittleren Rückstoßenergie erhalten. Die
o
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folgende kurze Erläuterung dieses Verfahrens folgt weitgehend den Ausführungen von
Grandin und Mitarbeitern (GRA 88); ähnliche Darstellungen finden sich bei Gonzales
und Mitarbeitern (GON 90).
Wird ein Targetion mit der Rückstoßenergie Er : 0 erzeugt und werden Zeitun-
terschiede, die sich aufgrund endlicher elektronischer Zeitauflösung ergeben, zunächst
vernachlässigt, so ist die Flugzeit t6 für ein in erster Ordnung fokussierendes Spektro-
meter unabhängig vom Entstehungsort der Ionen und wird nur durch die Größe des
angelegten Extraktionsfeldes bestimmt. Ist die Anfangsgeschwindigkeit der Ionen in
Richtung des angeiegten elektrischen Feldes E gegeben durch uf , so berechnet sich die
dadurch entstehende Zeitdifferenz t6 
- 
t zu:
tr[7ul
+ 1-
Unter der Annahme, daß die Erzeugungsenergien der Targetionen für niedrige Ladungsr
zustände vernachlässigbar klein gegenüber der thermischen Bewegung der Targetatome
vor dem Stoß sind, erhält man für die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen in Richtung
des angelegten Feides eine Maxrveliverteilung, deren Haibwertsbreite gerade durch die
wahrscheinlichste Geschwindigkeit bei der entsprechenden Temperatur und Targetmasse
gegeben ist. Sorgfältige Messungen dieser Haibwertsbreite als Funktion des Extrakti-
onsfeldes E ergaben gerade die unter den genannten Voraussetzungen erwartete, lineare
Abhängigkeit von i/E. Die Extrapolation zu E : 0 liefert, unter Berücksichtigung der
elektronischen Zeitauflösung von 2 ns, eine wahrscheinlichste Anfangsenergie der Ionen
von 27 t 0.5 meV. Dieser Wert wurde im Rahmen der Fehier für verschiedene, niedrige
Rückstoßionenladungszustände reproduziert. Damit wird zum einen die Voraussetzung
verifiziert, daß die im Stoß selbst übertragene Energie im Vergleich zur thermischen
Energie der Ionen gering ist. Zum anderen zeigt dies gleichzeitig, daß das im Targetbe-
reich anliegende elektrische Feld im Rahmen der Fehler homogen ist.
Geht man zu höheren Rückstoßionenladungszuständen q, so verbreitern sich die Zeit-
peaks zunehmend, und schließlich werden durch die bereits erwähnten Effizienzverluste
für Rückstoßionen, die unter 90o zur Austrittsblende gestreut wurden, Doppelpeak-
strukturen beobachtet. Aus den Breiten dieser Verteilungen lassen sich dann unter den
folgenden Voraussetzungen mittlere Rückstoßenergien gewinnen:
L. Die Ionen werden im wesentlichen unter einem polaren Winkel von etwa 90o er-
zeugt. Diese Annahme ist für Ionen höherer Ladungszustände im allgemeinen
gerechtfertigt (siehe Kapitel 5).
2. Senkrecht zum Projektilstrahl erfolgt die Emission isotrop, was direkt aus der
azimutalen Symmetrie des Stoßes folgt.
(3.14)
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3. Die Rückstoßgeschwindigkeiten entlang des elektrischen Feldes sind nahe einer
mittleren Geschwindigkeit < uf, > verteilt, wobei eine gaußfürmige Verteilungs-
funktion f (ttr) für die Rechnung angenommen wurde. Diese Annahme ist weit-
gehend willkürlich, wobei die Autoren davon ausgehen, daß die so ermittelten
mittleren Energien nicht wesentlich von der genauen Form der Verteilungsfunk-
tion abhängen.
In den zuvor erwähnten Arbeiten anderer Autoren werden ähnliche überlegungen an-
gestellt und Rechenverfahren angewandt, um mittlere Rückstoßenergien aus den Flug-
zeitspektren zu gewinnen.
3.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte: der Rück-
stoßionenimpuls
Wie eingangs bereits bemerkt, erfordert die experimentelle Bestimmung differentieller
Wirkungsquerschnitte für die Ionisation oder Anregung äußerer Schalen sowie für Elek-
troneneinfangreaktionen bei den hier interessierenden hohen Projektilgeschwindigkeiten
die Vermessung von sehr kleinen Impulsänderungen Ap der schweren Ejektiie. Selbst bei
moderaten Energien von z.B. 1 MeV/u und leichten Projektilionen wie Protonen tragen
Laborstreuwinkel 8p x Lpetf ps des Projektils von deutlich kleiner 10-a rad dominant
zum Einfachionisationswirkungsquerschnitt bei. Sie sind, unter optimalen Vorausset-
zungen, gerade noch mit etwa 50 % Genauigkeit direkt zu bestimmen (KRi 90; KAM
88a,b; OÖn Stf;. Für die weitaus meisten Projektilmassen und -geschwindigkeiten,
wie sie an typischen Mittelenergie- oder gar an Hochenergie-Schwerionenbeschleunigern
zur Verfügung stehen, liegen die für die zu untersuchenden atomaren Reaktionen in-
teressierenden Projektilstreuwinkel bei nicht direkt zugänglichen, sehr kleinen Werten.
Stehen zum Beispiel, wie an den neuen Anlagen der GSI, schwere lonen mit über 90 %
Lichtgeschwindigkeit zur Verfügung, so gilt dies nicht nur für Reaktionen des Projektils
mit äußeren Elektronenschalen, sondern teilweise sogar für die Ionisation oder Anregung
innerer Schalen schwerer Targetatome. Die Notwendigkeit der Entwicklung alternativer
Methoden zur Bestimmung solcher Querschnitte ist evident.
Diese Situation ist anhand von Abb. 3.19 verdeutlicht (ULL 91). Für die ver-
schiedenen, bei der GSI zur Verfügung stehenden Stoßsysteme (von U auf He bis Ne
auf Xe) sind hier die Streuwinkel r9p aufgetragen (schraffierter Bereich), unter denen
das Projektil in Abhängigkeit von seiner Energie bei der Ionisation äußerer Elektro-
nenschalen des Targets maximal gestreut wird. Klassische Vielteilchenrechnungen und
erste Experimente für 1.4 MeV/u"und 5.9 MeV/u U auf Ne- und Ar-Stöße (Punkte
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Abbildung 3.19:
Projektilstreuwinkel dp in rad in Ab-
hängigkeit vou der Projektilenergie. Die
schrafüerte Fläche bezeichneü diejenigen
Projektilstreuwinkel, die zu einer Rück-
stoßionenenergie von 100 meV für ver-
schiedene Stoßsysteme von Ne auf Xe
(obere Gerade) bis zu U auf He (un-
tere Gerade) korreliert sind. 95 % des
totalen Ionisationswirkungsquerschnittes
werden bei Streuwinkeln kleiner als die
durch den schrafüerten Bereich gekenn-
zeichneten erwartet. Volle Kreise: expe-
rimentell untersuchte Stoßsysteme (ULL
88a; ULL 89ab).
in der Abbildung) lassen erwarten (ULL 89ab; OLS 89a), daß weit mehr als 90 Yo der
Ionisationsereignisse sogar zu Laborstreuwinkeln unterhalb des schraffierten Bereiches
führen.
Eine alternative und, wie erste experimentelle Ergebnisse belegen (GEN 92; DÖR
91b), in sehr vielen Fällen sogar zum Projektilstreuwinkel komplementäre Meßgröße
stellt der beim Stoß auf das Targetatom übertragene Impuls dar. Rechnungen und bis-
herige experimenteile Daten demonstrieren, daß die mit der Ionisation äußerer Schalen
einhergehenden Rückstoßirnpuise weitgehend unabhängig vom betrachteten Stoßsystem
und der Projektilgeschwindigkeit sind. Die entsprechenden Energien liegen typisch zwi-
schen 1 meV und wenigen eV und sind somit, bei Verwendung gekühiter Targets zur
Reduktion des Einflusses thermischer Bewegung, einer Messung prinzipiell zugänglich.
Die Rückstoßionen-Impulsspektroskopie (RIMS), deren technische Realisation zusam-
men mit der Darstellung der mit ihrer Hilfe gewonnenen, teilweise mehrfachdifferentiel-
len Daten den eigentliche Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, eröffnet damit die Möglich-
keit, Ionisations-, Anregungs- und Elektroneneinfangreaktionen differentiell für nahezu
alle Stoßsysteme zu untersuchen. Erstmals werden dabei insbesondere auch große Stoß-
parameter zugänglich, welche dominant zu den entsprechenden Wirkungsquerschnitten
beitragen und mit bisherigen experimentellen Techniken differentiellen Messungen ge-
genüber verschlossen waren (siehe auch ULL 87ab,88b,91)'
Somit widmet sich der nun folgende Teil dieses Kapiteis (K*p. 3'3.1) eingehend
der Darstellung technischer Details der ersten existierenden Spektrometer dieser Art,
welche es gestatten, simultan den Ladungszustand und die transversale Komponente
des im Stoß auf das Targetatom übertragenen Impulses zu bestimmen. Die konsequente
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Weiterentwicklung erster Prototypen (ULL 87ab,88b) führte zu einer Vergrößerung des
einsehbaren Targetbereiches von etwa einem Faktor 20 sowie zu einer Steigerung der
Energieauflösung um mindestens einen Faktor 4, so daß die zweite Generation solcher
Spektrometer Transversalenergien mit einer Genauigkeit von t5 meV auflösen kann
(DöR 8e,91b; ULL e1).
Da auch der longitudinale, parallel zur Strahlrichtung übertragene Rückstoßimpuls
pyl von großem Interesse ist (Kapitel 3.1) und unter gewissen Umständen Informatio-
nen über ineiastische Beiträge der Reaktion liefert, wurden in jüngerer Zeit von zwei
Arbeitsgruppen Anstrengungen unternommen, Spektrometer zu entwickeln, die eine Be-
stimmung von p11 ermöglichen. Der zweite Teil dieses Kapitels (Kup. 3.3.2) befaßt sich
dementsprechend mit einer kurzen Beschreibung von entsprechenden Prototypen. Et-
was ausführlicher wird ein sich zur Zeit in der Entwicklung befindliches Spektrometer
beschrieben, welches einen ultrakalten überschalljet als Target verwendet und prinzi-
piell in der Lage sein wird, den Rückstoßimpuls in allen 3 Raumrichtungen mit einer
Präzisio'n im sub- meV-Bereich zu bestimmen (ULL 91; JAG 91,92).
3.3.1 Spektroskopie des transversalen Rückstoßimpulses
Im folgenden werden in mehreren Abschnitten das allgemeine Konzept, Raumwinkel,
Effizienz und troner,roSrtile des S,pektrometers zur Messung transversaler Rückstoßim-
pulse beschrieben sowie Einfhisse der thermisehen Bewegung der Targetatome und von
Störpotentialen auf die AuJkistrng irn einzelnen diskutiert und anhand von Testmessun-
gen quantifr,rrerl.
3.3.1.1 Allgemeines Konzept und prinzipieIler Aufbau
In Abb. 3.20 ist der Stoß eines Projektils P der Masse Mp und der Energie -Eo mit einem
Targetatom T der Masse Mr undder Energie.OT nach dem Stoß schematisch dargestellt.
Sowohl Projektil als auch Target werden unter gewissen Winkein 8p,y zur Strahlachse
gestreut und erhalten somit im Stoß eine zum Eingangsimpuls po transversale Impuis-
komponente pp,rü Elektronen werden mit Energien E,i unter den Laborwinkeln r9,,
emittiert. ZieI der Entwicklung des hier dargestellten Spektrometers war es, den Tar-
gettransversalimpuls zu vermessen, da dieser, wie in Kapitel 3.1 ausgeführt, neben den
transversalen Impulskomponenten der emittierten Elektronen vor allem auch den ela-
stischen Anteil der Projektil-Target- Streuung beinhaltet. Seine Bestimmung ist daher
am ehesten geeignet, experimentelle Informationen über die Stoßparameterabhängigkeit
peripherer Reaktionen zu erhalten (siehe Gleichung (3.10) und Kapitel 5).
Me, Eo
Rü( kstoß onen.
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Abbildung 3.20:
Zum Prinzip des Flugzeitspektrometers. P: Projektil; T: Target; 8p,$y: Laborstreuwinkel
von Projektil und Target; Mp,M7: Masse von Projektil und Target; Ep, Ey: Energie von
Projektil und Target; p0: Eingangslmpuls des Projektilsi ppr,prL: Impulskomponente von
Projektil und Target senkrecht zum Strahl.
I. Allgemeines Konzept
Experimentell wird pa1 über eine Zeitmessung erhaiten. Dabei wird die Driftzeit
ta gemessen, welche das Targetion nach dem Sioß benötigi, um im feldfreien Raum
die Strecke Ar zurückzulegen. Der Rückstoßionentransversalimpuls ist somit gegeben
durch:
Prt: M, 4
ta
(3.15)
t4 wird im allgemeinen durch eine Koinzidenz mit den gestreuten Projektilen, unter
genauer Berücksichtigung von elektronischen !erarbeitungszeiten sowie der Flugzeiten
der Ionen in den Nachweiszweigen erhalten. Die transversale Flugstrecke Az liegt in der
Praxis im Bereich weniger mm) so daß die entsprechenden Driftzeiten der Rückstoßio-
nen, je nach ihrer Masse und dem im Stoß übertragenen Impuls, typisch im Bereich von
wenigen pr.s angesiedelt sind. Diese wiederurn können, unter Verwendung entsprechender
Detektoren, mit einer elektronischen Zeitauflösung von wenigen ns mit hoher Präzision
bestimmt werden. Da, wie in Abb. 3.20 dargesteilt ist, ein entlang der Strahlrichtung
ausgedehntes Target zur Verfügung gestellt wird, ist der genaue Reaktionsort eines be-
stimmten Streuereignisses longitudinai zum Strahi nicht bekannt verlagert sich entlang
der Strahlachse auf- oder abwärts, je nachdem, ob Rückstoßionenstreuwinkel t9a kleiner
oder größer 900 in der Reaktion auftreten. Unabhängig vom jeweiligen Emissionsort
wird ausschließiich die Zeit t4 v€rmessen, welche das Rückstoßion benötigt, um die Di-
stanz Ae von der Strahlachse zur Austrittsöffnung zurückzulegen, und somit nur seine
transversale Geschwindigkeitskomponente bestimmt. Um quantitative Aussagen treffen
zu können, ist dabei jedoch zu gewährleisten, daß Ionen mit unterschiedlichen longitu-
dinalen Geschwindigkeiten (zur gleichen Transversalgeschwindigkeit), d.h. mit unter-
schiedlichen Emissionswinkeln dr : arctan(prtlprt), möglichst für 0" < 0r < 180", mit
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gleicher Effizienz nachgewiesen werden. Eine Voraussetzung hierfür ist eine konstante
Targetdichte im Streubereich entlang der Strahlachse (für eine genaue Berechnung der
Winkelakzeptanz und der Nachweiseffizienz der verschiedenen Streuwinkel siehe Kapitel
3.3.1.2).
II. Prinzipieller Aufbau
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Abbildung 3.2L:
Rückstoßionen-Flugzeiü-Spektromeüer mit Rückstoßionen- Nachweiszweig.
Ein solches ausgedehntes Target wurde, wie in Abb. 3.21 schematisch dargestellt
ist, durch eine zylindrische Gaszelle von 4 cm Länge und L cm Durchmesser reali-
siert. Dabei ist durch mehrere Gaszufuhrkanäle entlang der Strahlrichtung und relativ
kleine Blenden für den Strahlein- und - austritt (ö : r mm) sowie für den Rückstoßio-
nennachweis (1 mm x 20 mm) gewährleistet, daß der Targetdruck über die gesamte
Länge des Zylinders, auf dessen Achse sich die Projektile bewegen, weitgehend kon-
stalt ist. Die entlang der Strahlachse erzeugten Ionen driften gemäß der ihnen im Stoß
übertragenen Geschwindigkeit zur Wand des Zylinders, wo sie diesen an einer Stelle
durch eine Schlitzblende von 1 mm x 20 mm verlassen können. Nach Austritt aus
dieser Aperturblende, welche zur Reduzierung von Streufeldern im Inneren des Zylin-
ders mit einem engmaschigen Kupfergitter überzogen ist (siehe Kapitel 3.3.1.3), werden
die Ionen in einem homogenen elektrischen Feld von typisch 200 - 300 Y f cm beschleu-
nigt, mit Hilfe einer Einzellinse räumlich fokussiert, im Feld eines Permanentmagneten
nach Ladungszuständen getrennt und schließlich unter Verwendung eines zweidimensio-
nal ortsauflösenden Channelplatesystems nachgewiesen. Detaillierte Rechnungen und
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Messungen zur Ionenoptik sowie die Ermittlung der Ionenflugzeiten in diesem Nach-
weiszweig finden sich in Kapitel 3.1.3.3. Unter Berücksichtigung dieser Flugzeiten vom
Rand des Zylinders bis zum Channelplatedetektor ais auch der Flugzeiten des Projektils
vom Streuort zum Projektildetektor lassen sich durch eine Rückstoßionen- Projektil -
Koinzidenz die Driftzeiten ta der Rückstoßionen vom Strahlort zur Wand des Zylinders
exakt vermessen.
Wie erste Messungen mit einem solchen Spektrometer gezeigt haben, liegen die so
ermittelten, transversalen Rückstoßenergien für die Mehrzahl der ionisierenden Stöße im
Bereich der thermischen Energien der Targetatome vor dem Stoß. Aus diesem Grunde
wurde bei der hier vorgestellten, zweiten Generation dieser Spektrometer das Targetgas
auf 30 K gekühlt. Dazu ist die gesamte Gaszelle auf den Kühlfinger einer Kryopumpe
montiert. Das Gas wird in einem Kältereservoir vorgekühlt, bevor es in den Target-
bereich gelangt. Eine genaue Beschreibung der Kühlung sowie eine Berechnung der
damit erreichten Steigerung in der Auflösung finden sich in den Kapiteln 3.3.1.4 bis
3.3.1.5. Durch die gleichmäßige Gaszufuhr entlang des Strahls mittels mehrerer Kanäle
und Montage von engen Blenden für Strahlein- und -austritt wurde die Targethomo-
genität entlang des Zylinders entscheidend verbessert, so daß es hier nun möglich ist,
einen wesentlich größeren Targetbereich entlang des Strahles einzusehen (20 mm statt
1 mm beim ersten Spektrometer). Damit wurde es erstmals möglich, Reaktionen mit
kleinen Wirkungsquerschnitten, wie z.B. die Doppelionisation von He durch schnelle
Protonen mit Wirkungsquerschnitten im Bereich von 10-1ecm2, mehrfach differentiell
zu vermessen (siehe auch Kapitel 5.1.2.).
3.3,L,2 Raumwinkel und Geometrie des Spektrometers
I. Der Raumwinkel des Spektrometers
Wie anhand von Abb. 3.22 verdeutlicht, errechnet sich der Raurnwinkel des Spek-
trometers aus dem Verhältnis von vertikaler Aperturbreite zum Umfang des Kreises
mit Radius der Ionenflugstrecke ns.3.7 % für Ac : 5 mm und zu 6.4 % für Ae :2.5
mm (letztere wurde in einer Vielzahl von Messungen für die Ionisation von Helium
durch Protonen wegen der schon erwähnten, sehr kleinen Wirkungsquerschnitte dieser
Reaktionen verwendet).
Da das Gastarget entlang der Strahlachse ausgedehnt ist, wird über den longitudi-
nalen Impuls der Rückstoßionen integriert, d.h. Rückstoßionen mit Emissionswinkeln
r9! S .9" < (180" 
-,91) werden nachgewiesen. Der kritische Winkel t9l ergibt sich dabei
aus der Gastargetlänge (40 mm) und der Länge der Rückstoßionenaustrittsöffnung (20
mm) gemäß
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(3.16)
zu 8L:14o für Az : 2.5 mm.
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Abbildung 3.22:
Zu Geometrie und azimutalem Raumwinkel des Spektrometers.
Abbildung 3.23:
Spektrometereffrzienz als Funktion des po-
laren Rückstoßionenemissionswinkels. 0o
entspricht einer Emission in Richtung des
::.::: 
Die Abbildung ist DöR erb enr-
(deg)
Unter Annahme einer konstanten Targetgasdichte über die gesamte Länge des Spek-
trometers liefert die genaue Rechnung die in Abb. 3.23 dargestellteEfftzienz in Abhängig-
keit vom Rückstoßionenemissionswinkel t9n. Rückstoßionen mit 17" < t9n ( 163" ge-
langen demzufolge mit gleicher Wahrscheinlichkeit durch die Blende und werden dann
durch entsprechende Auslegung der Ionenoptik mit gleicher Effizienz nachgewiesen. Das
engmaschige Gitter, mit dem die Blende überspannt ist, bewirkt, daß sie für gewisse
Winkel optisch undurchlässig ist. Für Ionen bleibi es jedoch, selbst bei beliebig streifen-
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dem Einfall auf das Gitter, vollständig transparent (DON 86), da das elektrische Feld
wenige Zehntel rrim ins Innere des Zylinders durchgreift (siehe Kapitel 3.3.1.3) und die
Ionen durch das Maschennetz hindurch beschleunigt.
Abbildung 3.24:
Theoretische (nCTMC) polare Rückstoßionenemissions-
charakteristik für Ionisation, einfachen und doppelten
Elektroneneinfang in 0.125-MeV/u- He2* auf He-Stößen
(oLS e1).
90 r35
$R (deg)
In Abb. 3.24 sind für verschiedene Ionisations- und Elekironeneinfangkanäle theore-
tische (nCTMC; OLS 91) Winkeiverteilungen für Rückstoßionen beim Stoßsystem 0.225
MeV/u He++ auf He dargestellt. Selbst für den doppelten Elektroneneinfang, bei dem
große longitudinale Impulse des Rückstoßions aufgrund des in Kap. 3.1.2 diskutierten
Massentransfers zum Projektil auftreten, tragen die vom Spektrometer nicht akzeptier-
ten, extremen Streuwinkel nur zu einem vernachlässigbar kleinen Anteil zur totalen
Rückstoßionenproduktion bei. Obige Einschränkung in der polaren Winkelakzeptanz
ist somit in fast allen Fäilen praktisch vernachlässigbar.
Experimentell ist dies durch Vergleich von den mit diesem Spektrometer erhaltenen
totalen Rückstoßionenproduktionsraten für verschiedene Ladungszustände und Reakti-
onskanäle mit entsprechenden Daten von TOF-Spektrometern (KEL 87,89) mit starkem
Absaugfeld im Reaktionsvolumen zu verifizieren. Dabei würden sich Effizienzverluste
bei der RlMS-Apparatur in Form von verminderten totalen Ladungszustandsraten für
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Abbildung 3.25:
Totale Vielfachionisationswirkungsquerschuit-
te in Abhängigkeit vom Rücksüoßionenla-
dungszustand für 0.53-MeV/u-FE+ auf Ne-
Stöße für die reine lonisation (Quadrate) und
doppelten Eleküroneneinfang (Kreise). Offene
Symbole: experimentelle Daten unüer Verwen-
dung klassischer TOF-Spektrometer (KEL
87). Volle Symbole: experimentelle Daten un-
ter Verwendung der RlMS-Apparatur (LEN
e3).
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die verschiedenen Reaktionskanäle äußern. in Abb. 3.25 sind solche totalen Ladungszu-
standsintensitäten für verschiedene Reaktionskanäle (Ionisation und doppelten Einfang)
im Stoßsystem 1,0 MeV F8+ auf Ne gezeigt. Dabei sind die mit der RIMS- Apparatur
erhaitenen Querschnitte durch volle Kreise (LEN 93), die entsprechenden, mit einem
TOF-Spektrometer (KEL 87) gemessenen Daten durch offene Kreise bezeichnet. Der
Vergieich zeigl,, daß beide im Rahmen von 30 % miteinander übereinstimmen, und
läßt keinerlei systematische Abweichungen erkenn"rr. Ahtrli"he Resultate wurden auch
für andere Stoßsysteme mit der ersten Generation von RIMS-Spektrometern erhaiten
(ULL 87a), so daß davon ausgegangen werden kann, daß die leicht eingeschränkte polare
Winkelakzeplanz des hier verwendeten Spektrometers bei der Untersuchung der inter-
essierenden Reaktionskanäle zu keinen merklichen Verfälschungen der Ergebnisse führt
und sie somit im folgenden vollständig vernachlässigt wird.
II. Die Geometrie des Spektrometers
Unter der Voraussetzung, daß das Innere des Spektrometers vollständig feldfrei ist,
legt die Geometrie des Aufbaus eine Streuebene (die durch Strahlachse und Rückstoßio-
nenaustrittsblende definierte Ebene) im Rahmen der polaren Winkelakzeptanz eindeutig
fest (siehe Abb. 3.22). Je nach Verwendung von unterschiedlichen Flugstrecken Ac ist
diese Ebene mit einer Neigungswinkelunsicherheit von Lg : *11" (r : 2.5 mm) bis
zu A,9: *4o (Ar : 7.0 mm) definiert. Koinzident gestreute Projektile, die außerhalb
dieser Streuebene nachgewiesen werden, sind somit eindeutig auf die Beeinflussung der
nukiearen Trajektorien durch Wechselwirkung mit den Elektronen (Vielteilchen- Im-
pulsaustausch) während des Stoßes zurückzuführen, da weder ein elastischer noch ein
inelastischer Zweikörperstoß zur Streuung außerhalb der Streuebene führen kann.
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Wie man sich leicht am Beispiel eines reinen Zweikörper-Coulombstoßes verdeutli-
chen kann, führt die azimutale Symmetrie des Spektrometers dazu (siehe Abb. B.Z2),
daß die aus den Rückstoßionenimpulsspektren erhaitenen, differentiellen Wirkungsquer-
schnitte d,of dpyl gerade das Pendent zu projektilstreuwinkeldifferentielien Wirkungs-
querschitten doldr9p: dold(ppr/po) dutttellen. Sie sind bei entsprechender Normie-
rung auf den Projektileingangsimpuls p6 und für reinen Zweikörperstoß sogar mit diesem
identisch:
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Abbildung 3.26:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für
die 6-fache Ionisation von Ne im Elek-
troneneinfangkanal für 0.53-MeV/u Fe+-
Einschuß in Abhängigkeit vom transver-
salen Impulsübertrag auf das Projektil
(offene Kreise) und auf das Targetion
(volle Rauten).
o2 04 06 08
P-/Po (mrod)
Dies ist für das Stoßsystem 10 MeV F6+ auf Ne am Beispiel einer Elektronenein-
fangreaktion, bei der simultan 6 Elektronen ins Kontinuum gelangen, also einer Re-
aktion, die bei kleinen Stoßparametern stattfindet und deren Kinematik durch den
nuklearen Impulsaustausch dominiert ist, gezeigt (Abb. 3.26): Die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls unterscheiden
sich nicht von den koinzident gemessenen, im Projektilstreuwinkel differentiellen Daten.
Einzelheiten über die Transformation der ursprünglichen Rückstoßionenflugzeitspektren
in differentielle Querschnitte in Abhängigkeit von pyyf ps sind in den Referenzen ULL
87a,88b GEN 91, nön 91b zu finden.
3.3.1.3 Ionenoptik, Nachweis und Flugzeiten der Rückstoßionen
Da neben dem Transversalimpuls der Rückstoßionen auch deren Ladungszustände be-
stimmt werden sollen, ist es notwendig, die aus der Apertur des Targetzylinders austre-
tenden Ionen mittels einer geeigneten Optik räumiich nach Ladungszuständen zu tren-
nen und mit einem ortsempfindlichen Detektorsystem nachzuweisen. Eine voilständige
0
100 KAPITEL 3, EXPERIMENTELLE VERFAfIREN
zeitliche Trennung der Ionen unterschiedlicher Ladungszustände, wie in den zuvor be-
schriebenen TOF-Spektrometern (siehe Kapitel 3.2.3), ist hier nicht möglich, da die
Fiugzeiten der Ionen meist von den im Stoß transversal übertragenen Energien und
nicht von Flugzeiten in elektrischen Feldern dominiert sind. Trotzdem ist es, wie im
folgenden näher erläutert werden wird, erforderlich, die genauen Flugzeiten in diesem
Nachweiszweig zu kennen, um die interessierende Driftzeit im Inneren des spektrome-
ters aus der Gesamtflugzeit der Ionen zu extrahieren'
I. Ionenoptik und Rückstoßionennachweis
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Abbildung 3.27:
Maßstäbliche Zeichnung des gekühlten Rückstoßionenspektrometers. Schnitt entlang (a)
und senkrecht (b) zum Strahl (aus ULL 91)'
Der Rückstoßionennachweiszweig ist in Abb. 3.27 dargestellt. Wie bereits bemerkt,
ist die Innenwand, des Targetzylinders mit einem feinmaschigen Kupfergitter von 0'06
mm Drahtdurchmesser und 0.12 mm Maschenweite ausgekleidet, um unter anderem
einen Durchgriff äußerer Felder ins Innere des Targetbereiches rnöglichst zu unterbin-
den. Nach Austritt der Ionen aus dem Targetzylinder, welcher auf einem positiven
Potential von typisch +500 v iiegt, werden diese in einem elektrostatischen Feld über
etwa 15 mm Länge auf Erdpotential beschleuni gt. zur Gewährleistung eines weitgehend
homogenen Feldverlaufes über der gesamten Austrittsapertur von 20 mm x 1 mm ist
3. 3. DIFFEREN T IELLE Q UERSCITNIT TE : DER RU CKSTOSSIONENIMP ULS 1 0 i
sowohl am Anfang der Beschleunigungsstrecke, etwa 1.6 mm vom Rand des Targetzylin-
ders entfernt, als auch an deren Ende jeweils ein Potentialgitter gespanntl der homogene
Feldverlauf zwischen diesen Gittern ist mittels mehrerer Potentialringe gesichert.
Abbildung 3.28:
Felddurchgriff eines Beschleunigungsfeldes
von 1400 V/cm ins Innere des Spektrome-
ters. Schnitt durch die Spektrometeraper-
tur senkrecht zum Strahl (oberes Bild) und
Potentialverlauf entlang der Z = 0 Achse
(unteres Bild). Die Abbildung ist aus DöR
91b entnommen.
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Wie in Abb. 3.28 dargestellt ist, kann jedoch das Kupfergitter das manchmal
beträchtliche Beschleunigungsfeld von bis zu 1400 V/cm nicht vollständig abschirmen,
und die Feldlinen treten, allerdings stark abgeschwächt, ins Innere des Spektrometers
ein. Die Feldstärke ist im Bereich des Projektilstrahles, welcher sich minimal in ei-
nem Abstand von 2.5 mm von der Austrittsblende entfernt befand, jedoch bereits auf
circa 1 mV abgefallen (die Berechnung wurde mit Hilfe des Programmes PE2D der
GSi durchgeführt (GSI 89), wobei die aktuelle Spektrometergeometrie etwas idealisiert
und das Problem nur zweidimensional behandelt wurde). Der untere Teil der Abbil-
dung zeigt den Potentialverlauf in der Mitte des Schlitzes transversal zum Projektil-
strahl und macht nochmals den durch das Gitter bewirkten, starken Abfall des Feldes
von über 3 Größenordnungen innerhalb eines Millirneters deutlich. Testmessungen mit
stark unterschiedlichen Beschleunigungsfeldern von 100 V/cm bis 10000 V lcm ergaben
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keine merklich unterschiedlichen lonenausbeuten; die Raten waren im Rahmen von 20
% konstant. Dies deutet darauf hin, daß der wirkliche Felddurchgriff dem berechneten
näherungsweise entspricht oder gar geringer ist, da ein mit der Beschleunigungsspan-
nung zunehmendes elektrisches Feld am Strahlort den Raumwinkei für die meist sehr
niederenergetischen Rückstoßionen vergrößern würde und eine erhöhte Ionenrate ^rr
Folge hätte. Der obere Teil der Abbildung macht außerdem sichtbar, daß, bedingt
durch die endliche Dicke der Spektrometerwandung von 0.7 mm, die Feldlinien direkt
vor dem Gitter stark gekrümmt sind und dadurch einen defokussierenden Einfluß auf
die austretenden Ionen ausüben. Dieser kann jedoch durch Variation der Spannung am
ersten Gitter der Beschleunigungsstrecke kontrolliert werden.
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Abbildung 3.29:
Trajektorien der Rückstoßionen im Nachweiszweig des Spektrometers (horizontaler Schnitt
durch Targeü, Einzelliuse und Magnetgap; aus DOR 91b)'
Die so beschleunigten Ionen gelangen dann in eine Einzellinse, die im Beschleuni-
gungsmodus mit typisch -2000 V betrieben wird und die Ionen, wie in der Abb. 3.29
dargestellt, auf das Gap zwischen zwei Permanentmagneten fokussiert. In diesem Feld,
welches durch Variation des Abstandes der Magnete in seiner Stärke veränderbar ist,
werden die Ionen nach Ladungszuständen räumlich getrennt. Nach Durchfliegen eines
weiteren elektrischen Feldes senkrecht zu ihrer Flugrichtung, welches zur Ausrichtung
der Flugbahnen dient, werden sie schließlich auf einem zweidimensional ortsauflösen-
den Channelplate-Detektor (MCP: "Multichannel Plate") mit 40 mm aktiver Fläche
nachgewiesen. Dieser ist zusätzlich in horizontaler Richtung fahrbar, um eine opti-
male Ausrichtung zu ermöglichen oder aber um gewisse Ladungszustände nicht auf den
Detektor gelangen zu lassen'
Mit diesem Nachweissystem gelingt es, den Ionenaustrittschlitz des Spektrometers
für jeden Ladungszustand zweidimensional auf das MCP abzubilden und somit die
Transporteffizienz für die Ionen zu kontrollieren. Wie anhand von Abb' 3'30' der
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Projektion des zweidimensionalen Bildes auf eine Achse, demonstriert ist, erlaubt das
ionenoptische System den simultanen Nachweis und ausreichende Separation von bis zu
10 Ladungszuständen von Ne-Ionen. Unter Verwendung einer kleineren Austrittsapertur
und gleicher Ionenoptik ist es möglich, 13 Ladungszustände von Argon-Rückstoßionen
simultan zu messen und räumlich zu trennen.
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Abbildung 3.30:
Ladungsseparaüion von Neon-Rücksüoß-
ionen.
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Der zweidimensional ortsempfindliche Nachweis der Ionen im Channelplatedetek-
tor wird durch ein Ladungstrennungsverfahren der aus dem letzten Plate austretenden
Elektronenlawine, unter Verwendung einer sogenannten "Wedge and Stripe"-Anode, re-
alisiert. Die auf drei unterschiedliche Segmente der Platine auftreffende Ladung wird
gesammelt. Der relative Anteil dieser Ladung auf zwei der Segmente ergibt, aufgrund
deren geometrischer Struktur, die Ortsinformation in zwei Richtungen (Details zu Chan-
nelplatedetektoren sowie zur Ortsauflösung finden sich in MAR 81, DöR 91b, GEN 91,
FOR 91a). Das gesamte Detektorsystem befindet sich in einer separaten, nur durch das
enge Gap des Magneten (L0 mm x 30 mm) mit dem eigentlichen Streuraum verbundenen
Kammer, in der durch eine seperate Pumpe (60 l/s), unabhängig vom Targetdruck, ein
für den Betrieb der MCPs notwendiger Druck von 1 . 10-6 aufrechterhalten wird' Die
gute räumliche Trennung des Detektors von der Streuzone und die große Selektivität
der ionenoptischen Elemente haben zudem eine willkommene, starke Reduktion von
nachgewiesenen zufälligen Ereignissen - Ionen oder Elektronen, welche irgendwo durch
den Strahl erzeugt wurden und auf den Detektor gelangen - zur Folge.
II. Die Flugzeiten der Rückstoßionen
Unter Vernachlässigung elektronischer Verarbeitungszeiten und eingebauter Verzöge-
rungen (Delays) ergibt sich die durch die Rückstoßion-Projektilion- Koinzidenz erhaltene
Gesamtflug zeit ts aus der Summe der Rückstoßionenflugzeiten im Innern des Targetzy-
linders ta und der Flugzeit im Nachweissystem tNo"h- minus der Flugzeit der Projektile
ruea* lL J ^. r+
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von der Streuzone zum Projektildetektot tp,o ztl
te:ta*txo"n 
-tP,o (3.18)
Zur Berechnung von ta, der eigentlich zu messenden Driftzeit der Ionen im Spektro-
meter, ist es somit notwendig, t!,ro,h. mit genügender Genauigkeit zu bestimmen. Die
Flugzeit fp"o des Projektils ist durch seine Energie und die Entfernung vom Streuort
zum Detektor festgelegt und liegt typisch im Bereich weniger 100 ns. Sie ist für alle
Projektile innerhalb 1 ns konstant.
.B31 [eV] to lpt) t*""o* lp"f
Hel+
He1+
Ne2+
Ne5+
Ne5+
0.01
1.00
0.01
1.00
10.00
3.60
0.36
8.10
0.80
a.26
= 
1.1
= 
1.1
N,A
= 
1,.5
= 
1.5
Tabelle 3.i.:
Flugzeiten von Rückstoßionen unterschiedlicher Energie Ey im feldfreien Bereich des Spek-
trometers (t6) und im Nachweiszweig (tvo.pr).
Ganz allgemein ist die Zeit t1,"h. abhängig von den angelegtetr Spannungen, dem
Ladungszustand, der Masse und der im Stoß auf das Ion übertragenen Anfangsenergie
sowie vom genauen Austrittsort aus der Blende. Letzterer ist bedingt durch die unter-
schiedliche Länge der jeweiligen Trajektorien im Nachweiszweig für unterschiedlichen
Entstehungsort (Abb. 3.29). Insbesondere für hohe Ladungszustände und bei großen
transversalen Anfangsenergien der Rückstoßionen .Oa1 wird t4 I t7,7o,1,* (siehe Tabelle
3.1). Seibst sehr kleine Flugzeitunterschiede von bis zu 10 ns müssen in der vollständi-
gen Berechnung von tNo"h- berücksichtigt werden. Diese sind nicht nur eine Folge unter-
schiedlicher Trajektorien in den optischen Elementen, sondern ergeben sich insbesondere
auch aufgrund unterschiediicher Anfangsgeschwindigkeiten der Rückstoßionen. Treten
in einer festgelegten Reaktion sehi unterschiedliche Rückstoßenergien auf, d.h. fin-
dei diese Reaktion in einem weiten Stoßparameterbereich statt, so kompliziert dies die
Transformation der Flugzeitspektren in Impuls- oder Energiespektren außerordentlich'
da nicht für alle Fiugzeiten t6 des Spektrums ein einheitliches tNo,h- und somit kein
fester Zeitnullpunkt für die Transformation gegeben ist (Details finden sich in ULL 87a,
DOR 91b und LEN 93).
In den meisten Fäilen jedoch, bei kleinen Rückstoßenergien und damit - im Vergleich
zr) tyo,1,- - sehr langen Driftzeiten t4 von mehreren pls, sind solche Effekte vollständig
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zu vernachlässigen. Andererseits ist es hier nun notwendig, den in Abb. 3.28 darge-
stellten Felddurchgriff ins Innere des Spektrometers zu berücksichtigen, da Ionen mit
meV-Rückstoßenergien in diesem Restpotential von ebenfalls mV nicht mehr frei driften,
sondern bereits merklich beschleunigt werden. Da der genaue Feldverlauf, welchen ein
Rückstoßion entlang seines Weges zur Austrittsblende sieht, von dessen Startort entlang
der Zylinderachse und seiner Trajektorie im Targetbereich abhängt, beide jedoch nicht
bekannt sind, kann der Einfluß des Störfeldes nur näherungsweise ermittelt werden.
Legt man den im unteren Teil der Abb. 3.28 berechneten Feldverlauf zugrunde (maxi-
maler Felddurchgriff), so ergeben sich die in Abb. 3.31 gezeigten Flugzeitunterschiede
für einfach geladene Helium- Rückstoßionen. Es wird offensichtlich, daß der endliche
Felddurchgriff im wesentlichen sehr niederenergetische Ionen beeinflußt. Bei entspre-
chender Berücksichtigung (gestrichelte Kurve in der Abbildung) wird die bei gegebener
Gesamtflugzeit ermittelte Rückstoßenergie um bis zu 2 meY erniedrigt. Der Felddurch-
griff bewirkt eine effektive Verkürzung der Driftstrecke. Die Berechnung kann mit Hilfe
eines von R. Dörner entwickelten Programmes (DöR 91b) vorgenommen werden.
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Abbildung 3.31:
Rückstoßioaenenergie als Funktion der
Flugzeit unter Annahme einer Drift-
strecke von 3.5 mm im vollständig feld-
freien Raum (durchgezogene Linie) und
unter Annahme des Potentialverlaufes
aus Abb. 3.28b (gestrichelte Linie) im
Driftbereich des Spektrometers. Die
Rechnung ist für einfach geladene IIe-
Ionen durchgeführt; die so erhaltene
Korrektur beträgt maximal 2 meV. Die
lil].'* ist aus löR stu entnom-
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flnter gewissen Randbedingungen, für enge Stöße, wo der Impulsaustausch durch die
Wechselwirkung von Projektil- und Targetkern dominiert wird und der Stoß in guter
Näherung als elastischer Zweikörperstoß betrachtet werden kann (inelastische Beiträge
sind für die Einfachionisation vernach.lässigbar klein), ist es möglich, die Güte der Flug-
zeitberechnung, im Rahmen anderer Fehler, direkt zu überprüfen: In diesem Falle ist
die transversale Rückstoßenergie eine eindeutige und wohldefinierte Funktion des Pro-
jektilstreuwinkels im Laborsystem (des Projektiltransversalimpulses), so daß durch des-
sen koinzidente Messung die Kinernatik des Zweikörperstoßes überbestimmt ist. Die
gemessene Rückstoßenergie kann direkt mit der aus dem gemessenen Laborstreuwinkel
berechneten verglichen werden. Wie in Abb. 3.32 für das Stoßsystem 0.5 MeV Protonen
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auf Helium dargestellt, weicht die gemessene Rückstoßenergie unter Berücksichtigung
eines Fehlers von 5 Vo in der Definition der Ionendriftstrecke im Innern des Spektro-
meters nur im Rahmen der durch die Fehler in der Bestimmung von tNo"h- von * 50
ns gegebenen Unsicherheit (gestrichelte Linie in der Abbildung) vom berechneten \A/ert
ab. Aufgrund der Zunahme der Rückstoßionenflugzeit im Driftbereich des Spektrome-
ters mit abnehmender Rückstoßenergie wird der relative Einfluß dieses Fehlers auf den
Meßwert immer geringer, so daß sich insbesondere kleine Rückstoßenergien mit hoher
Präzision vermessen lassen. Ein Fehler in der Bestimmung von tNo"h* von t50 ns ergibt,
bei einer Gesamtflugzeit von Ionenmit 10 meV transversaler Energie von 5'2 pr s über 5
mm, gerade einen Fehler von 4 % in der Berechnung von -Err. Dies entspricht einer ab-
soluten Unsicherheit von 0.3 meV und ist somit gegenüber anderen Fehlern voliständig
zu vernachlässigen.
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Abbildung 3'32:
Abweichung der koinzidenten mittleren Rückstoßenergie (offene Kreise) vom Zweikörperim-
pulsaustausch (durchgezogene Linie) in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel (obere Ab-
szisse) bzw. der Rückstoßenergie (untere Abszisse). Die punktierten Linien zeigen den
Einfluß des Fehiers in der Bestimmung der Flugstrecke (at - 3.5 mm) von t5 %. Die ge-
stricheltea Linien deuten die Unsicherheit in der Bestimmung des Zeitnullpunktes von 450
ns an. Die Abbildung ist aus nöR StU entnommen'
Eine andere, weniger präzise, jedoch wesentlich einfacher durchzuführende Methode,
die erhaltenen Flugzeitspektren zu eichen, besteht darin, bekannte, sogenannte "Cou-
lombexpiosionsenergien" im eV- Bereich auszunuizen. Befindet sich ein Molekülgas, wie
z.B. Stickstoff, im Reaktionsraum) so wird auch dieses z.T. mehrfach ionisiert. Die po-
sitiv geladenen Ionenrümpfe, welche sich aufgrund der vorherigen chemischen Bindung
nahe beieinander befinden, stoßen sich nun stark ab, und das Molekül "explodiert"' Je
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nach Ladungszustand der detektierten Reaktionspartner weisen sie Energien im Bereich
von eV auf, welche wesentlich durch die Struktur des Moleküls und nur unmerklich durch
die Kinematik des Stoßes bestimmt sind. In den Flugzeitspektren treten somit scharfe
Zeitpeaks bei kurzen Flugzeiten zu bekannten Energien auf, welche nun als Eichlinien
benutzt werden können (Details dieser Methode finden sich in LEN 93).
3.3.1.4 Thermische Bewegung, kaltes Target und Targettemperatur
Sowohl erste Messungen der transversalen Energien von niedrig geladenen Rückstoßio-
nen (ULL 87ab, 88a, 89b) als auch im Anschluß daran durchgeführte klassische Viel-
teilchenrechnungen (OLS 87c) ergaben extrem kleine Werte fiür Eya.
Die theoretischen mittleren Energien von Nel+-Ionen, erzeugt in Stößen mit hoch-
geladenen Uran-Projektilen (32 < q < 92), sind nur schwach abhängig von der Projek-
tilenergie E6 für 1.4 MeV/u < Eo < 1 GeV/u und iiegen im Bereich von weniger als 10
meV. Selbst dreifach geladene Neon-Ionen werden in einem weiten Projektilgeschwindig-
keitsbereich bis etwa 100 MeV/u mit Energien kleiner 40 meV, also thermischen Ener-
gien, produziert. Typischerweise tragen Ne1+ bis Ne3+ mit mehr als g0 To zurlrr gesamten
Ionisationswirkungsquerschnitt bei, wodurch offensichtlich wird, daß die differentielle
Untersuchung des Ionisationsprozesses in dem Bereich, der wesentlich zum totalen Ioni-
sationswirkungsquerschniit beiträgt, die Messung von subthermischen Rückstoßenergien
erfordert und damit nur durch Techniken zu bewerkstelligen ist, welche kalte Gastargets
benutzen.
Im folgenden wird der Einfluß der thermischen Bewegung auf die Messung der Rück-
stoßenergie dargestellt und die technische Realisierung der Kühlung des Targetgases im
Detail beschrieben, sowie Testmess.rngen zur Überprüfung der Targettemperatur disku-
tiert.
I. Die thermische Bewegung der Targetatome
Die Geschwindigkeitsverteilung F(v) von Gasatomen der Masse My bei der Tempe-
ratur T ist im thermischen Gleichgewicht gegeben durch die Maxwell-Boltzmann'sche
Verteilungsfunktion:
F(") . d""v : a3 . e!bv)2 . dPY (3.1e)
mit den Konstanten a: (Mrl2trkT) und b: MrlkT (k: Boltzmannkonstante). Die
zugehörige mittlere kinetische Energie < ErE ) dieser Atome ergibt sich nach Integra-
tion von F(v) über den gesamten Raum zu:
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Abbildung 3.33:
Transversale Rücksüoßenergie als Funktion des Projektilstreu-
winkels in 0.5-MeV-Proton auf Helium-Stößen unter Annahme
eines reinen Zweikörper-(p-a)-Impulsaustausches (volle Linie)
für verschiedene Targettemperaturen von 30 K (gestrichelte 
_Li-
nie) und 300 K (punktierte Linie). Die Abbildung ist aus DOR
91b entnommen.
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und damit zu etwa 39 meV bei Zimmertemperatur. Setzt man ein in Strahlrichtung
unendlich ausgedehntes Target voraus, so ergibt sich die mittlere Energie der aus der
Apertur austretenden Ionen zu < ErH >- kT, da die Integration von F(v) nur über
zwei Raumrichtungen durchgeführt zu werden braucht. Bedingt durch die Geometrie
des Spektrometers, beträgt die gemessene mittlere thermische Energie der Targetatome
ohne jeglichen Energieübertrag während des stoßes also etwa 26 mev.
3?o I
30K .'
\..'/t .
O.5MeVp-He
9o (mrod)
Dies ist am Beispiel des Stoßsystems 0.5 MeV P auf He anhand von Abb. 3.33,
unter der Annahme eines vollständig elastischen Zweikörperstoßes der zwei Kerne ohne
jeglichen Impulsübertrag auf die Targetelektronen quantitativ erläutert. Unter den ge-
nannten Voraussetzungen ist jedem Projektilstreuwinkei t9p eindeutig eine transversale
Rückstoßenergie des Targetatomes Ey1 zugeordnet (durchgezogene Linie in der Ab-
bitdung). Diese wird durch den Einfluß der thermischen Bewegung der Targetatome,
abhängig von der Temperatur, zu deutlich höheren Werten hin verschoben. Gleichzeiiig
erhält man nicht mehr eine zu jedem rlp eindeutige Energie EIH, sondern eine breite
Verteilung verschiedener Energien, deren Mittelwert < El' > in der Abbildung für die
verschiedenen Temperaturen eingetragen ist. Durchaus meßbare Projektilstreuwinkel
von 0.2 mrad führen für einen idealen Zweikörperstoß gemäß
0
Er :87' Eo' MPM, (3.21)
(Näherung für kleine winkel tan(dp) a t9") zu Rückstoßenergien von 5 mev. Diese
werclen bei Zimmertemperatur deutlich um etwa einen Faktor 6 nach oben verscho-
ben. Da zusäl,zlich eine breite Verteiiung verschiedener Energien gemessen wird, mit
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großen Beiträgen bei mehr als 100 meV, gehen jegliche Details der Dynamik des Ionisa-
tionsprozesses verloren. Eine Kühlung des Targetgases auf 30 K verbessert die Situation
erheblich und reduziert, da die mittlere thermische Energie direkt proportional zur Tem-
peratur ist, die Verschiebung des Mittelwertes um einen Faktor 10, so daß der wirkliche
Wert von 5 meV im Rahmen von 30 % genau bestimmt werden kann. Die Breite der ge-
messenen Geschwindigkeitsverteilung nimmt ebenfalls, allerdings nur um JLT, ab, so
daß die Kühlung immerhin eine Verbesserung der Auflösung um mehr als einen Faktor
drei bewirkt.
lMeV H'-Ne, NeZ'
p-t l
9, (deg)
Abbildung 3.34:
Einfluß der thermischen Bewegung auf die transversale Rückstoßenergie für l-MeV-Proton
auf Neon-Stöße und Ne2+-Rückstoßionen in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel. Of-
fene Kreise: experimentelle Resultate. Die vertikalen Striche deuten die gemessenen Halb-
wertsbreiten an. Durchgezogene Linien: berechnete Maxima unter Berücksichtigung der
thermischen Targetbewegung bei 300 K und unterschiedlicher Ausdehnungen des Targets
entlang der Strahlachse (für Details siehe ULL 87a). Gestrichelte Linie: Ilalbwertsbreiten
der berechneten Verüeilungen.
Die Ergebnisse erster Testmessungen mit noch ungekühltem Target am Stoßsystem
1 MeV p auf Ne zeigten die thermisch bedingte Erhöhung der mittieren koinzidenten
Rückstoßenergien deutlich (Abb. 3.34). Die Größe der Abweichung der Meßwerte von
der Zweikörperkinematik konnte quantitativ sehr gut, mit einer absoluten Unsicherheit
von nur 20 meV, durch den Einfluß thermischer Bewegung der Targetatome vor dem
Stoß (schraffierter Bereich in der Abbildung) erklärt werden (ULL 87a, ULL 8Sb). Da
in diesen ersten Testmessungen der Projektilnachweis nicht zweidimensional erfolgte,
sondern nur die Projektile, die gegenäber der Rückstoßionenaustrittsblende gestreut
wurden, vermessen wurden, ist der in Kapitel 5 am Beispiel von Proton-Helium-Stößen
cliskutierte Einfluß des Impulsübertrages auf die emittierten Elektronen stark reduziert
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Auflösung dieser ersten Testmessungen nicht sichtbar.
II. Das kalte Gastargeto der Targetdruck
Eine Kühlung auf Werte um 30 K, welche aufgrund obiger Überlegungen zunächst
ausreichend erscheint, um Details der Dynamik des lonisationsprozesses zu untersuchen,
läßt sich relativ leicht und kostengünstig mit Hilfe käuflicher Helium-Kompressoren
realisieren. Dazu wurde, wie in Abb. 3.35 gezeigt, das gesamte Gastarget auf den
Kühlfinger einer Kryopumpe montiert, welche zuvor aller ihrer Kühlflächen zum Pum-
pen entledigt wurde, so daß nahezu die gesamte Leistung zur Kühlung des Targets zur
Verfügung steht. Je nach Masse des zu kühlenden Körpers und der Güte der Reduktion
von Strahlungsverlusten durch geeignete Strahlungsschilde und Verspiegeln der kalten
Flächen lassen sich bei typischen Kühlleistungen von 2 Watt bei 10 K von kommerziellen
Kompressoren Temperaturen im Bereich von bis zu 5 K erreichen. Aufgrund der relativ
großen Masse des hier verwendeten Targets und der räumlichen Beschränkung bei der
Montage von Strahlungsschilden in der relativ kleinen, zunächst zur Verfügung stehen-
den Streukammer lagen die tiefsten erreichbaren Temperaturen des ersten Prototypes
bei etwa 25 K im Targetbereich, gemessen mit Hilfe eines "Pt100"-Temperaturfühlers
an der Oberseite des Targets. Die einzelnen, zur besseren Wärmeleitung bei kalten
Temperaturen, aus Kupfer gefertigten Teile des Gesamtaufbaus sind fest miteinander
verschraubt und die Zwischenräume zusätzlich mit dünn ausgewalztem Indium ausge-
legt, um einen optimalen Wärmekontakt zu erhalten. Da das gesamte Spektrometer auf
positives Potential gelegt werden muß, um die austretenden Rückstoßionen auf Erdpo-
tentiai zu beschleunigen, ist es notwendig, das Target isoliert vom geerdeten Kühlfinger
der Kryopumpe zu montieren. Als Isolator mit guter Wärmeleitfähigkeit bei tiefen
Temperaturen wurden Glimmersclieiben verwendet.
Um zu gewährleisten, daß sich das Targetgas auch bei tiefen Temperaturen im ther-
mischen Gieichgewicht befindet, wird es zunächst in ein relativ großes Reservoir in der
Verlängerung des Kryopumpenkühlfingers geleitet, welches vollständig mit Kupfergries
aufgefüllt ist. Die dadurch erzeugte große und kalte Oberfläche gewährleistet, daß die
Gasatome im Mittel 105 Wandstöße vollziehen, bevor sie über 7 dünne, entlang der
Strahiachse positionierte Zuleitungen in den eigentlichen Streuraum gelangen. Somit
ist ein kaltes, entlang dieser Achse gleichmäßig dichtes Target garantiert.
Da der Druck im Innern des Spektrometers im Verlauf des Experimentes nicht er-
mittelt werden kann, wurden Eichmessungen durchgeführt, um das Verhältnis von Tar-
getdruck zum Druck in der umgebenden Kammer bei gekühltem Target zu bestimmen.
Während des Experimentes kann dann der Druck im Targetraum aus den entsprechen-
den Eichkurven näherungsweise erhaiten werden. Beim ersten Prototyp, mit dem die
Dynamik der Einfachionisation in Proton-Helium-Stößen vermessen wurde, ergab sich
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bei auf 30 K gekühltem Target eine Druckdifferenz von etwa einem Faktor 500 zwischen
Innen- und Außenbereich. In einer optimierten Apparatur, bei der das Spektrometer
in eine große, gut zu pumpende Streukammer integriert wurde, war es möglich, diese
Druckdifferenz sogar auf etwa einen Faktor 1000 zu steigern. Bei Targetdrucken von
10-2 Torr kann somit ein Umgebungsdruck von etwa 10-6 Torr aufrechterhalten und ein
extrem lokalisiertes Gastarget realisiert werden.
Eine exakte Bestimmung der Targetdichte n/V (Teilchen pro Volumen) im Target
aus dem in diesen Eichmessungen ermittelten Druck ist ailerdings nicht möglich, da die
Dichte bei festem Druck umgekehrt proportional zur Temperatur T ist
(3.22)
mit rR 
- 
lf" .e (lf"r Avogadrozahl) und T wiederum an der Meßzelle nicht genau
bekannt ist. Eine andere Methode, den Innendruck zu ermitteln (DöR 91b), besteht
somit darin, das Verhältnis von Außen- zu Innendruck in warmem Zustand zu messen
und, unter der Annahme eines 
"u JT proportionalen Gasausflußes durch die öffnungen
des Spektrometers, den Innendruck in gekühltem Zustand zu bestimmen. Dabei wird die
theoretisch errvartete Proportionalität der Ausflußgeschwindigkeit mit der Wurzel aus
der Temperatur im Experiment durch die Messung von auf den Strahlstrom normierten
Rückstoßionenraten bei verschiedenen Temperaturen bestätigt.
Da der geometrische Raumwinkel des Spektrometers hinreichend genau bestimmt ist,
kann die Targetdichte schiießlich auch aus der Rückstoßionenrate bei fester Temperatur
gefolgert werden. Dabei müssen dann jedoch der totale Ionisiationswirkungsquerschnitt
für das untersuchte Stoßsystem und die Effizienz des Rückstoßionendetektors bekannt
sein.
Weitere Details zur Bestimmung des Targetdruckes bei den unterschiedlichen Versio-
nen von gekühlten Spektrometern finden sich in OÖn 91b, FOR 91a und LEN 93. Um
den für das jeweilige Stoßsystem und den untersuchten Reaktionskanal optimalen Tar-
getdruck zu finden, ist es zudem bei jedem Experiment notwendig, Druckabhängigkeiten
der Rückstoßionenraten unterschiedlicher Ladungszustände aufzunehmen und gleichzei-
tig die zugehörigen Zeitspektren zu kontrollieren. Damit können Beiträge von Dop-
pelstößen der Projektile sowie von Sekundärreaktionen der erzeugten Targetionen im
umgebenden Gas ausgeschlossen werden.
III. Die Targettemperatur
Wie anhand der Konstruktionsskizze des gekühlten Targets ersichtlich, wird die Tem-
peratur der Außenwand des Targets unter Verwendung eines "Pt100"- Widerstands-
temperaturfühlers an dessen Oberseite gemessen. Schon durch die exponierte Position
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des Fühlers wird sichergestellt, daß die reale Temperatur im Targetbereich nicht höher
ist als die gemessene. Wie gut die reale Gastemperatur letzterer jedoch wirklich ent-
spricht, läßt sich zum einen dadurch überprüfen, ob und mit welcher relativen intensit'ät
in den Spektren bei tiefer Temperatur noch Anteile ionisierten Stickstoffes auftauchen.
Dieser ist in warmem Zustand immer in den Spektren sichtbar und z.T. Bestandteil
des Restgases in der Apparatur oder gelangt durch kieine Lecks in der Gaszuleitung in
den Reaktionsraum. N{it abnehmender Temperatur friert .1y'2 zunehmend auf den ka1-
ten Oberflächen aus, so daß sich der in den Spektren beobachtbare Anteil immer mehr
verringert und schließlich, bei den tiefsten hier erreichten Temperaturen und während
der meisten Exprimente, nicht mehr nachweisbar klein wird. Ist ein Restanteil von
Stickstoffionen in den Spektren vorhanden, so läßt sich aus der Kenntnis des Helium-
gasdruckes in der Apparatur und'dem Verhältnis der Intensitäten von He1+ zu N1+
auf den Stickstoffpartialdruck schließen und aus diesem wiederum, anhand eines Zu-
standsdiagramrns für Stickstoff, die Targettemperatur ermitteln. Die so gewonnene
Targettemperatur stimmt sehr gut mit der durch den Meßfühler angezeigten überein
und lag bei allen Messungen für die Stoßsysteme 0.3 bis L MeV Protonen auf Helium
immer unterhalb 32K, meist jedoch unter 30 K.
Da. wie bereits mehrfach bemerkt, die bei der Ionisation im Stoß übertragenen
Rückstoßenergien sehr klein sind, läßt sich die Temperatur zum anderen direkt aus der
gemessenen Energieverteilung ermitteln. In Abb. 3.35 sind für verschiedene Tempe-
raturen die Energieverteilungen von einfach geladenen Helium-Rückstoßionen, erzeugt
in Stößen mit 0.5 MeV a- Teilchen, dargestellt. Die gemessenen Daten (offene Kreise
in der Abbildung) reproduzieren in ihrem Verlauf bis zu Temperaturen von 163 K und
Rückstoßenergien kleiner l-00 meV exakt die durch die thermische Bewegung bei gleicher
Temperatur erwartete Geschwindigkeitsverteilung (durchgezogene Linien in der Abbil-
d"t g). Erst bei Targettemperaturen von 86 K machen sich eine gegenüber der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung leichte Erhöhung der relativen Intensität von Ionen höherer Ener-
gie und somit der während des Stoßes auf das Target übertragene Impuls, allmählich
bemerkbar. Dieser wird schiießiich bei 40 K, bis hinunter zu sehr kleinen Rückstoßener-
gien von 10 meV, zum dominanten Beitrag. Aus dieser sowie insbesondere auch aus
jüngsten Messungen für Eiektronen - Stoßionisation (SPI 93) ergibt sich, daß die mii
Hilfe des Meßwiderstandes an der Außenseite des Targets ermittelte Temperatur sehr
gut der wirklichen Temperatur des Targetgases im Reaktionsraum entspricht.
Die hier durchgeführten Testmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen unter-
streichen nochmals auf sehr eingehende und drastische Weise, daß nur Apparaturen mit
gekühltem Targetgas eine Impuisauflösung erreichen können, welche es erlaubt, detail-
liert Aufschluß über dynamische Mechanismen bei der Ionisation zu liefern.
Die Kühlung des Targetgases ermöglicht nicht nur die Realisation eines dichten,
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Abbildung 3.35:
Energieverteilungen von Rückstoßionen in 0.5-
MeV-Hez+ auf He- Stößen für die He-Einfachio-
nisation bei verschiedenen Targettemperaturen.
Offene Kreise: experimentelle Werte. Durchge-
zogene Linien: Maxwell-Boltzmann-Verteilungen
für die entsprechend gemessenen Targettempera-
turen. Die Abbildung ist aus OöR gtl entnom-
men.
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hervorragend lokalisierten Gastargets, sondern bewirkt außerdem, als zweiten willkom-
menem Nebeneffekt, daß das Targetgas bei entsprechend tiefen Temperaturen extrem
rein ist, da alle Verunreinigungen, wie Wasser oder Stickstoffmoleküle, an den Wänden
des Targets ausgefroren werden. Gleichzeitig wird ein sehr großer Nachteil dieses Kon-
zepts offensichtlich: Bei statischer Kühlung im thermodynamischen Gleichgewicht läßt
sich nur He auf diese Temperaturen kühlen und somit nur für He die gewünschte
Auflösung in der Bestimmung des Rückstoßimpulses erreichen. Alle anderen Gase
gehen, bei mehr oder weniger tiefen Temperaturen, chemische Bindungen ein, bilden
also Dimere oder Moleküle, welche beim Ionisationsprozess zerplatzen. Die dabei frei
werdenden kinetischen Energien liegen typisch im Bereich von eV und überdecken die
eigentliche Meßgröße, nämiich den im Stoß auf ein einzelnes Atom übertragenen Impuls,
vollständig. Selbst für das neben Heiium leichteste Edelgasatom Neon setzt bei etwa
35 K der Dimerisationsprozeß ein. Dementsprechend konnten für Messungen der Viel-
fachionisation von Ne nur Targettemperaturen um 80 K verwendet werdenl die mittlere
thermische Energie der Targetatome ist somit von 26 meV auf etwa 7 meV reduziert.
Die Möglichkeit, ultrakalte, sehr lokaie Gasjets als Target zu verwenden, bei denen die
Kühlung aufgrund adiabatischer Expansion des Gases erreicht wird und Dimerisation
oder Clusterbildung stark reduziert ist, wird in Kapitel 3.3.2 näher erläutert'
3.3.1.5 Impulsauflösung und Störeffekte
im folgenden werden verschiedene Fehlerquellen und Effekte, welche die Impulsauflösung
des Spektrometers beschränken, kurz quantitativ diskutiert (detaillierte Abhandlungen
107
106
G
E rotl
t to'3
I to3cf
oo 10'
1or
$-o d
6o"o
o oo
$
@
oo
t*1*o**o*o 
o
c
774 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE YERFAITREN
finden sich in ULL 87a,88b; DöR gib). Die beiden ersten, nämlich die thermische
Bewegung und Störpotentiale im Inneren des Spektrometers, wirken sich hauptsächlich
bei sehr kleinen zu messenden Impulsen aus. Die Unsicherheit in der Bestimmung der
Flugstrecke Ar führt zu einem von der Größe des zu messenden Impulses unabhängi-
gen, konstanten prozentualen Fehler. Schließlich beeinflussen Fehler in der Berechung
der genauen Flugzeit der Rückstoßionen im Nachweiszweig die Präzision der Messung
insbesondere bei hohen Impulsen. Je nach Stoßsystem und zu vermessender Reaktion
addieren sich obige Fehler in unterschiedlicher Weise, so daß allgemeine Angaben über
das Auflösungsvermögen des Spektrometers nicht möglich sind. Im folgenden wird da-
her hauptsächlich ihre Systematik, teilweise jedoch auch ihre Größenordnung meist am
Beispiel von 0.5-MeV-Protonen auf Helium-Stößen dargestellt.
I. Die thermische Bewegung
Wie bereits ausführlich diskutiert, wird den im Stoß übertragenen Impulsen p1,
aufgrund der thermischen Bewegung der Targetatome, die Maxwell-Boltzmann - Ver-
teilung F(p) (Gleichung (3.19)) überlagert. Dies führt sowohl zu einer Verbreiterung
als auch zu einer Verschiebung des mittleren Impulses ( pr > der ursprünglichen Ver-
teilung. Die mittlere Energie einer ursprünglichen Verteilung wird ungefähr um den
Betrag < ErH ): kT erhöht (siehe Abb. 3.33, Kapitel 3.3.1.3), so daß bei den tiefsten,
hier erreichten Temperaturen ein "Offset" von bis zu 2.6 meV in der Bestimmung der
mittleren Rückstoßenergie zu berücksichtigen ist.
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Abbildung 3.36:
Einfluß der thermischen Bewegung auf
die Flugzeitspektren (linke Spalte), die
Energieverteilungen (mittlere Spalte)
und die Impulsverteilungen (rechte
Spalte) der Rückstoßionen für scharfe
Anfangsenergie von 0 meV (obere
Reihe), 5 meV (mittlere Reihe) und 20
meV (untere Reihe). Gezeigt sind die
jeweiligen Verteilungen für 0 K (senk-
rechter Strich), 3 K (durchgezogene Li-
nie), 30 K (gestrichelte Linie) und 300
K (punktierte Linie). Die Abbildung isi
aus DÖR 9Lb entnommen.
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Die durch die thermische Bewegung hervorgerufene Verbreiterung der gemessenen
3.3. DIFFERENTIELLE QUERSCHNITTE: DER RÜCKS?OSS/ONENIMPUtrSI 15
Flugzeit-, Impuis- oder Energiespektren ist exemplarisch anhand von Abb. 3.36 für
Helium-Targetatome gezeigt. Dabei ist angenommen, daß diesen im Stoß jeweils ein
scharfer Impuls p", entsprechend Energien von 0 meV, 5 meV und 20 meV, übertragen
wurde. Der senkrechte Strich entspricht dem Meßwert für 0 K, die anderen Kurven
zeigen die Verteilung bei 3 K (durchgezogene Linie), 30 K (gestrichelte Linie) und 300
K (punktierte Linie). Es wird offensichtlich, daß die Breite der Energie- und Impuls-
verteilung durch die Kühlung nur proportion al zu yE verringert wird. Die Halbwerts-
breite der Impulsverteilung ist dabei unabhängig von dem im Stoß übertragenen Impuls
und beeinflußt somit die Gesamtauflösung hauptsächlich bei kleinen Impulsüberträgen.
Sie liegt, wie aus der Abbildung zu ersehen ist, für Heliumatome und T : 30 K bei
etwa Aprä t 1.5 au, was einer Projektiistreuwinkelauflösung von etwa 1.3 . 10-a rad
für 1-MeV-Protonen-Einschuß entspricht. Diese Rückstoßioneni:npulsauflösung ist un-
abhängig von der Projektiienergie, so daß sie für 5 MeV/u Uran Projektile bereits einer
Winkelauflösung von 3 . 10-7 rad und für relativistische, schwere Projektile, wie sie bei
der GSI zur Verfügung stehen, einem LSpl$p von 20 nanorad entspricht.
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Abbildung 3.37:
Theoretische (nCTMC) Flugzeit- (a) und Impuls-
verteilungen (b) von Ee+-Rückstoßionen, erzeugt in
Siößen mit 0.5 MeV Protonen bei unterschiedlicher
Targettemperatur von 0 K, 30 K und 300 K. Die Ab-
bildung ist aus nöR gtU entnommen.
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Wird eine Impulsverteilung, also ein im Rückstoßionenimpuls differentieller Wir-
kungsquerschnitt, gemessen, so ist die effektive Modifizierung der Verteilung durch die
thermische Bewegung stark von der Form der Verteilung selbst abhängig und kann nur
durch Faltung theoretischer Ergebnisse exakt berücksichtigt werden. In Abb. 3.37 ist
anhand von Ergebnissen klassischer Modellrechnungen für die Einfachionisation von
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Helium durch 500 keV Protonen, unter Verwendung einer Monte-Carlo-Routine zur Si-
mulation der thermischen Bewegung (DöR 91), exemplarisch für andere Stoßsysteme
verdeutlicht, wie sich verschiedene Temperaturen auf die gemessenen Flugzeitverteilun-
gen und die entsprechenden Impulsverteilungen auswirken. Man erkennt sowohl die
starke Beeinflussung der Spektren bei Zimmertemperatur als auch die wesentliche Ver-
besserung der Auflösung, die sich durch Kühlung des Targetgases auf 30 K erreichen
läßt. Ahnliche Faltungen (ULL 8?a) wurden auch für andere Stoßsysteme (1.4 MeV/u
U32+ und 5.g MeV/u U?5+ auf Ne; ULL SSb, 89b) durchgeführt, um einen exakten Ver-
gleich mit der Theorie zu ermöglichen.
II. Störpotentiale im Innern des Spektrometers
Insbesondere für die Messung sehr niedriger Rückstoßenergien stellen Störpotentiale im
Innern des Spektrometers, welche sich durch Verunreinigungen oder aber auch durch
Ausfrieren von Restgaskomponenten an den kalten Oberflächen au{bauen können, die
größte und auf dem Niveau vorl mV am schwersten beherrschbare Fehlerquelle dar. Vor-
aussetzungen für das Vermeiden solcher Störeffekte sind neben absoluter Sauberkeit bei
cier Montage des Systerns die Verwendung gleicher, z.T. sogar gleich gefertigter Mate-
rialien im direkten Targetbereich. Als hilfreich erwies sich außerdem die symmetrische
Gestaltung des Targetraumes (axiale Symmetrie), da adsorbierte oder Oxidschichten
meist gleichmäßig auf den Oberflächen wachsen und sich ihre Wirkungen in der Sym-
metrieachse gegenseitig aufheben. Wie in Ref OÖn 91b ausführlich dargestellt, können
Kontaktpotentiale zwischen verschiedenen Materialien bei bis zu einem Volt liegen und
durch Oxid- oder adsorbierte Schichten im Bereich von einigen L00 mV zusätzlich beein-
flußt werden. Selbst zwischen gleichen, jedoch in unterschiedlichen Fertigungsprozessen
hergestellten Materialien können beträchtliche Kontaktpotentiale auftreten. In ersten,
nicht gekühlten Versionen solcher Spektrometer (ULL 87a,88b) wurde ein aus Edelstahl
gefertigter Zylinder verwendet und der Rückstoßionenaustrittsschiitz mit einem Gitter
aus Edelstahl gleicher Zusammensetzung abgedeckt. Störpotentiale konnten damit, wie
Testmessungen ergaben (siehe Abb. 3.39), auf Werte von unter etwa 20 mV reduziert
werden. Beim gekühlten Spektrometer, wo eine Auflösung im meV-Bereich erreicht
werden solite, wurde das vollständig aus Kupfer gefertigte Spektrometer nach ersten
Messungen mii unbehandelter Kupferoberfläche galvanisch vergoldet, um eine nicht
oxidierte, reine Oberfläche zu gewährleisten. Vor jedem Experiment wurde das Spek-
trometer im Ultraschallbad mit Aceton gereinigt. Mehrere Messungen der mittleren
Rückstoßenergie von Hel+-Ionen, erzeugt im Stoß mit 500 keV Protonen und verschie-
denen Gitterkonfigurationen (DÖR 91b), führten zu leicht unterschiedlichen Werten in
der mittleren Rückstoßenergie von maximal 6 mev und somit zu schwankungen von *3
meV bzw. von ApPo" = t1.3 a.u. um einen Mittelwert. Die Standardabweichung von
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diesem Mittelwert für eine Vielzahl solcher Messungen beträgt *2.2 meV.
Die Veränderung des Entstehungsortes der Rückstoßionen im Targetbereich durch
Verschieben des Projektilstrahls und damit die Veränderung der Trajektorienlänge der
Ionen stellt eine ideale Methode dar, Einflüsse von Störpotentialen nachzuweisen. Da
diese eine gewisse räumliche Verteilung im Spektrometer aufweisen müssen, ist mit stark
unterschiedlichen Auswirkungen auf die Flugzeiten der Ionen bei veränderten Trajek-
torien zu rechnen. In Abb. 3.38 sind Rückstoßionenenergieverteilungen für O.S-MeV-p
auf He-Stöße gezeigt, wobei die Flugstrecke innerhalb des Zylinders von 2.5 mm auf 5.5
mm, also um mehr als einen Faktor 2, variiert wurde. Es zeigt sich eine Verschiebung
der Verteilungen um maximal 2 meV; der auf Störpotentiale zurückzuführende Fehler
liegt also im Rahmen der durch andere Testmessungen ermittelten Werte.
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Abbiidung 3.38:
Experimentelle Energieverteilungen
von Rückstoßionen für die Einfachioni
sation in 0.5-MeV-Proton auf Helium-
Stößen. Die unterschiedlichen Kur-
ven bezeichnen die Resultate für unter-
schiedlich lange Driftstrecken der He+-
Ionen im feldfreien Bereich des Spek-
trometers. Die Abbildung ist aus DöR
91b entnommen.
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Aus den Ergebnissen einer Vielzahl von durchgeführten Experimenten läßt sich
schließen, daß aufgrund des Einflusses von restlichen Störpotentialen, unter Verwen-
dung eines gereinigten Spektrometers, ein maximaler Fehler in der Bestimmung der
Rückstoßenergie von t3 meV für einfach geladene Ionen zu erwarten ist. Dieser Feh-
ler ist, wie auch die zuvor diskutierte Verbreiterung der Flugzeitspektren aufgrund der
thermischen Bewegung, unabhängig vom Absolutwert der Rückstoßenergie und somit
nur für sehr kleine .Es relevant.
III. Bestimmung der Rückstoßionenflugstrecke
Bei den meisten Experimenten ist es möglich, den Strahl auf mindestens *0.15 mm in x-
Richtung, der für die Impulsmessung relevanten Raumkomponente, zu kollimieren und
die Länge der Flugstrecke selbst ebenfalls mit einer absoluten Genauigkeit von *0.15
mm zu bestimmen. Bei einer maximal verwendeten Flugstrecke von 5.5 mm entspricht
dies einem Gesamtfehler innerhalb ihrer Definition von knapp !4 %. In Experimenten,
in denen der Projektilstreuwinkel in Koinzidenz gemessen wurde (siehe Kapitel 5.1), lag
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die Strahldivergenz unter L0-a rad. Da der den Strahl definierende Kollimator maximal
20 cm vor der Streuregion plaziert war, liegt die sich dadurch ergebende zusätzliche
Unschärfe im Strahlort unterhalb von 20 p,m. Wird demhingegen die Divergenz des
Ionenstrahls nicht durch Kollimation definiert, so kann dieser, bei gleicher geometri-
scher Anordnung der Schiitze und einer typischen Strahldivergenz von 1 mrad, um bis
zu etwa t0.2 mm aufgeweitet sein. Da in solchen Experimenten bisher immer eine
Flugstrecke von 5 mm verwendet wurde, liegt der Gesamtfehler in A,n lx. und damit im
Impuls Lprlp, ebenfalls bei etwa 6 %. Für Strahlen mit großer Divergenz, wie z.B.
bei Hochenergiebeschleunigern, wo der Stahl nicht kollimiert werden kann, oder auch
für Antiprotonenstrahlen am LEAR, wo durch Abbremsen der Projektile in sogenann-
ten "Degrader" (Folien geeigneter,Dicke) der Strahl stark aufgeweitet und divergent
wird, ist es notwendig, den genauen Ort eines jeden Projektils im Targetraum mit Hilfe
ortsauflösender Detektoren präzise auf etwa 0.2 mm genau zu bestimmen. Entspre-
chend der Ortsinformation wird für jedes erzeugte Rückstoßion die korrekte Flugstrecke
zur Berechnung des Impulses eingesetzt. Solche Detektoren befinden sich zur Zeit in
der Entwicklung, um differentielle Messungen der Einfach- und Doppelionisation von
Heiium durch Antiprotonen am LEAR bzw. durch relativistische schwere Ionen am
SIS/ESR der GSI zu vermessen.
Die meisten, in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung einer
Flugstrecke von x : 3.5 mm erhalten, so daß ein typischer Fehler in deren Definition und
somit der Rückstoßimpulsmessung bei A,p'f p' * *6 %liegt. Offensichtlich ist dieser
Fehler bei kleinen Rückstoßimpulsen bis etwa 25 au (l 1.1 eV für Helium und 0.23 eV
für Neon-Ionen) gegenüber den zuvor besprochenen nicht dominant. Werden mehrere
Ladungszustände simultan vermessen, so sind deren Impulsverteilungen - relativ zuein-
ander - wesentlich besser definiert, da Fehler in der Bestimmung der Gesamtflugstrecke
für alle q gleich eingehen.
IV. Berechnung des Zeitnullpunktes
Wie schon im Detail diskutiert, ergibt sich der Fehler in der Flugzeitberechnung im
Nachweiszweig t7yo"1,- aus: Der Unkenntnis der exakten Trajektorien im Nachweiszweig,
durch unterschiedliche Flugzeiten für unterschiedliche Rückstoßenergien Ea, durch Unsi-
cherheiten und Schwankungen in der Kenntnis der exakt anliegenden Beschleunigungs-
spannung sowie, ailerdings nur zu einem geringen Teil, durch die elektronische Zeit-
auflösung. Zur Transformation von Flugzeit- in Impuls- oder Energiespektren wurde
bisher bei praktisch allen Experimenten ein einheitlicher Zeitnullpunkt gewählt; es wur-
den somit Verschiebungen aufgrund unterschiedlicher Anfangsenergien der Ionen in den
Fehler mit einbezogen. Bei einem solchen Verfahren ist dieser Beitrag von typisch
At * b0 ns (ULL 87a, 88b; nön 91b) dann meist der dominante Anteil und führt
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somit zu einem etwa gleich großen Gesamtfehlers in der Bestimmung von Atiyo";,,. Der
hierdurch sich ergebende Fehler Apt ist allerdings für die kleinen, hier interessierenden
pr im Vergleich zu den zuvor diskutierten Beiträgen zum Gesamtfehler zu vernachlässi-
gen (vergleiche auch Kapitel 3.3.1.3).
Wie in Kapitel 3.3.1.3 und insbesondere anhand der Abb. 3.32 dargestellt, läßt
sich die Güte der Fehlerabschätzung in Bereichen, wo elastische Zweikörperkinematik
die Dynamik des Stoßes bestimmt, aus einer (Ett 
- 
dp)-Koinzidenzmessung hervorra-
gend überprüfen und umgekehrt auch der Zeitnullpunkt ermitteln. Ein hierzu ebenfalls
sehr gut geeignetes Verfahren ist der Vergieich gemessener, scharfer Flugzeiten für Mo-
lekülfragmente mit in der Literatur bekannten Coulombexplosionsenergien dieser Frag-
mente (siehe ebenfalls Kapiiel 3.3.1.3).
V. Untergrundabzug
Da der Zeitpeak in den Flugzeitspektren nicht nur, wie in üblichen Koinzidenzexpe-
rimenten, ausschließlich zur Reduktion des Untergrundes zufälliger Ereignisse dient,
sondern sein Verlauf die wesentliche Meßgröße, nämlich die Impulsverteilung der Rück-
stoßionen, darstellt, ist es notwendig, den exakten Untergrundverlauf im Bereich der
meist breiten Zeitpeaks mit Hilfe numerischer Verfahren (ULL 87a,88b; Oön StU;)
genau zu berechnen. Am Rand des Zeitpeaks, insbesondere auf der Seite mit langen
Ionenflugzeiten, führen unterschiedliche Untergrundberechnungen oft at deutlichen In-
tensitätsunterschieden von Rückstoßionen kleiner Impulse (DöR 91b, GEN 92).
VI. Zusammenfassung
Neben den hier besprochenen Fehlern muß natürlich gewährieistet sein, daß die An-
sprechwahrscheinlichkeit des Detektors zum Rückstoßionennachweis nicht vom Ladungs-
zustand der Ionen oder ihrem Auftreffort abhängt (siehe ULL 87a). Weiterhin wird bei
allen Auswertungen, wie bereits in Kapitel 3.3.1.2 diskutiert, angenommen, daß das
Target entlang der Strahlachse im Emissionswinkeibereich der Rückstoßionen, der do-
minant zum totalen Wirkungsquerschnitt beiträgt, homogen ist.
In Abb. 3.39 sind sowohl die Beiträge einzelner, hier diskutierter Fehler als auch der
sich ergebende Gesamtfehler am Beispiel von 500 keV Protonen auf Helium dargestellt.
Der Verlauf der Einzelbeiträge in Abhängigkeit vom absoluten Impulsübertrag auf das
Rückstoßion und damit ihre relative Bedeutung für unterschiedliche Impulse ist für alle
anderen Stoßsysteme gleich. Auch die absoluten Unsicherheiten in der Impulsmessung
sind für andere Stoßsysteme ähnlich, so daß lediglich die in der Abbildung angegebenen
Rückstoßenergien sich auf ein Heliumtarget, die Projektilstreuwinkel jedoch speziell auf
720 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE YERFAI{REN
E1 (rneV)
tot lo2 io3
200
10
tronsnersoler lmpuls p- (ou)
therm.
Bewegung
r)"J,r,o.oo-
-ltenliole
Ax
,...,,.,,.,,,/:.,,
,/'
,'t Al
1 10 100
tronsversoler lmpuls p- (ou)
Abbildung 3.39:
Absolute (a) und prozentuale (b) Impulsau{lösung des auf 30 K gekühlten Rückstoßionen-
Impulsspektrometers (durchgezogene Linien). Beiüräge einzelner Fehlerquellen: thermische
Bewegung (dünne durchgezogene Linien), Fehler in der Besüimmung des Zeitnullpunktes
(strichpunktierüe Linien), Einflüsse von Störpotentialen (gestrichelte Linien), Fehler in der
Bestimmung der absoluten Flugstrecke (punktierte Linien).
das Stoßsystem Protonen auf Helium beziehen. Insbesondere in der Darstellung der
prozentualen Fehler in Abb. 3.39b wird deutlich, daß sich Störpotentiale und thermi-
sche Bewegung hauptsächlich bei der Vermessung niedriger Rückstoßimpulse, im hier
angenommenen Stoßsystem für korrelierte Rückstoßenergien kleiner 1 eV, auswirken. In
diesem Energiebereich, welcher für das Proton-Helium-Stoßsystem nahezu ausschließ-
lich untersucht wurde, ist der Einfluß von Ungenauigkeiten in der Bestimmung der
Flugstrecke Ar und der Ionenflugzeit At von untergeordneter Bedeutung.
Für die Stoßsysteme 10 MeV F6+,8+ auf Ne liegen demhingegen die zu meßbaren
Projektilsireuwinkeln koinzidenten Rückstoßionenenergien bei Werten oberhalb von 200
meV und erreichen in speziellen Reaktionskanälen Werte von bis zu 70 eV. Dementspre-
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chend sind hier Fehlerquellen aufgrund von Störpotentialen und der thermischen Bewe-
gung im allgemeinen vernachlässigbar (um Dimerisation des Ne-Targets zu vermeiden,
wurde meist eine Targettemperatur von etwa 70 K verwendet). Hingegen wird es nun
entscheidend, die Flugzeit der Rückstoßionen im Nachweiszweig genau zu bestimmen
und auch die Driftstrecke Ar möglichst exakt zu definieren (detaillierte Angaben zu
Meßfehlern finden sich in LEN 93). Für die Stoßsysteme 1.4 und 5.9 MeV/u U auf
Ne sind die absoluten Unsicherheiten in der Rückstoßionenimpulsbestimmung in den
Referenzen ULL 87ab angegeben.
3.3.2 Spektroskopie des transversalen und longitudinalen Im-
pulses
Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte, hier entwickelte Spektrometer ist, auf-
grund seiner Geometrie und der Ausdehnung des Gastargets, ausschließlich daraufhin
konzipiert, den transversal zur Projektilgeschwindigkeit auf das Target übertragenen
Impuls zu bestimmen. Es ermöglicht somit entweder, bei Dominanz des nuklearen Im-
pulsaustausches, die Vermessung der Stoßparameterabhängigkeit einer Reaktion oder
liefert, für Vielteilchenprozesse, Informationen über transversale Impulse emittierter
Elektronen.
Weder der Q-Wert einer Reaktion noch Massentransferbeiträge (Elektroneneinfang;
Gleichung (3.9)) sind im Rahmen dieses Konzeptes zugänglich, da beide Größen sich
zum großen Teil oder sogar ausschließlich in einer Anderung des longitudinalen Anteils
des Rückstoßimpulses äußern. Nach frühen Experimenten von Puckett und Martin im
Jahre 1976 (PUC 76) wurde erst in jüngster Zeit von Gonzales und Mitarbeitern (GON
87) erneut der Versuch unternommen, polare Rückstoßionenemissionswinkel direkt, mit
ungekühltem Target, zu vermessen. In alierjüngster Zeit stellten Cocke und Mitarbeiter
ein Spektrometerkonzept vor (COC 90), welches auf einem gekühlten und lokalisier-
ten Target beruht und welches gesiattet, alle drei Impulskomponenten der gestreuten
Targetionen simultan zu vermessen. Die verschiedenen Methoden werden im folgenden
kurz dargestellt.
Das von Cocke entwickelte Konzept wird in neuen, sich zur Zeit in der Entwicklung
befindenden Spektrometern der dritten Generation konsequent, unter Verwendung von
ultrakalten Überschalljets als hochlokalisierte Targets, weiterverfolgt (ULL 91; JAG
92,93). Ergebnisse erster Testmessungen zeigen, daß solche Spektrometer extrem präzise
Messungen des Rückstoßimpulses im Bereich unter 1 a.u. in allen drei Raumrichtungen
gestatten und somit einen vollkommen neuen Bereich differentieller Untersuchungen
atomarer Reaktionen erschließen. Im zweiten Teil dieses Abschnittes wird das Konzept
dieser Spektrometer erläutert und die zu erwartende Auflösung abgeschätzt.
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Alle hier kurz beschriebenen Verfahren sind bei weitem nicht vollständig ausgereift
oder befinden sich sogar erst im Anfangsstadium ihrer Entwicklung, so daß systemati-
sche Daten zu polaren Emissionscharakteristiken von Rückstoßionen oder zur Vermes-
sung des longitudinalen Impulstransfers bisher nicht vorliegen.
3.3.2.1 Konzepte und erste Messungen
Erste Experimente zur Vermessung des polaren Emissionswinkels und der Energie von
Targetionen wurden für periphere Stöße, wie bereits erwähnt, 1976 von Puckett und
Martin für das Stoßsystem Protonen auf Helium im Energiebereich zwischen 0.15 und 1
MeV durchgefrihrt (PUC 76). Durch differentielles Pumpen des Targetbereiches konnte
in guter Näherung ein lokales Gastarget realisiert werden. Der gesamte Targetbereich
war extrem gut abgeschirmt und mit speziellen Materialien versiegelt, um Oxidation
der Metalloberflächen und somit Kontaktpotentiale zu vermeiden. Die Rückstoßionen
driften zunächst frei, wodurch ihr Emissionswinkel festgelegt werden kann, werden dann
nachbeschleunigt, in einem magnetischen Analysator nach Ladungszuständen getrennt
und energieanalysiert und schiießlich, nach weiterer Nachbeschleunigung, in einem Elek-
tronenvervielfacher nachgewiesen. Die Autoren fanden erstmals, daß für die obigen
Stoßsysteme wesentlich weniger als 1 % der Rückstoßionen Energien von mehr als ei-
nem eV aufwiesen; in einem oolaren Winkelbereich zwischen 60o und 90o wurde eine
isotrope Rückstoßionenemissi-rn beobachtet. Zusammen mit der niedrigen gemessenen
Energie der Ionen wurde diese,; Resultat, weitgehend in übereinstimmung mit den heu-
tigen Vorstellungen, darauf zurückgeführt, daß die Winkelverteilung bei ungekühltem
Target von der thermischen Bewegung der Targetatome dominiert wird und aus diesem
Grunde einen isotropen Verlauf zeigt.
Ahnli"h" Untersuchungen wurden, unter Verwendung sehr ähnlicher experimenteller
Aufbauten, in jüngerer Ze\t durch Gonzales und Mitarbeiter für 22.5 und 33 MeV C1'+
auf Ne-Stöße durchgeführt (GON 87). Die Lokalisierung des Gastargets wurde hier
dadurch erreicht, daß das Targetgas durch eine Anordnung von Glaskapiliaren kleiner
Durchmesser in den Streubereich gelangte. Das gleiche Verfahren, welches unter an-
derem in einer Arbeit von Steckelmacher (STE ?8) im einzelnen untersucht wurde, fand
auch in der Apparatur von Cocke und Mitarbeitern Verwendung und erzeugte einen
Targetdruck von maximal einem mTorr bei einem Umgebungsdruck von wenigen 10-5
Torr. Die produzierten Rückstoßionen driften zunächst feldfrei über eine sehr lange
Strecke von 3.8 cm durch eine Anordnung von zwei Blenden, welche es erlauben, den
Emissionswinkel mit einer Genauigkeit von t91 : *2o festzulegen' Die Ionen werden
dann in einem schwachen elektrischen Feld (U = 25 V) nachbeschleunigt, in einem
900-Magneten nach Ladungszuständen getrennt und impulsanalysiert und schließlich,
ebenfalls nach weiterer Nachbeschleunigung um -2500 V, in einem Channeltrondetektor
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nachgewiesen. Das gesamte Nachweissystem kann um das Target herum gedreht werden
und ermöglicht somit die Aufnahme von Emissionscharakteristiken.
TWO DIMENSIONAL
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Abbiidung 3.40:
Schematische Darstellung des Rückstoßionen-Impulsspektrometers von Cocke und Mitarbei-
tern (COC 90) zur Vermessung der longitudinalen und ttansversalen Rückstoßimpulse.
Das eleganteste Verfahren zur Rückstoßionenimpulsspektroskopie, dessen Entwick-
lungs- und Testphase jedoch noch nicht vollständig abgeschlossen ist und welches gerade
erste Ergebnisse geliefert hat, gestattet die simultane Erfassung aller drei räumlichen
Komponenten des auf das Rückstoßion übertragenen Impulses. Es wurde von Cocke
und Mitarbeitern 1990 erstmals vorgesteilt (COC 90). Wie in Abb. 3.40 dargestellt,
gelangt das Targetgas durch die bereits erwähnte Anordnung dünner Glaskapillaren
in den Reaktionsraum und bildet ein gut lokalisiertes und - wie Testmessungen er-
gaben - zumindest in den zur Austrittsblende senkrechten I(omponenten etwa 30 K
kaltes Gastarget. In der anderen Raumrichtung erfoigt offensichtiich keine Kühlung,
und die Austrittsgeschwindigkeit in Richtung der Giaskapillaren liegt im Bereich der
thermischen Geschwindigkeit der Targetatome bei Zimmertemperatur (COC 91b). Die
Rückstoßionen werden durch Anlegen eines kleinen elektrischen Feldes senkrecht zur
Projektilstrahlrichtung und parailel zur Ausrichtung der Glaskapillaren (siehe Abbil-
dung) auf ein zweidimensional ortsauflösendes Channelplatesystem beschleunigt. Die
räumliche Auslenkung nachgewiesener Rückstoßionen auf dem Detektor ist, bei kor-
rekter Einbeziehung des elektrischen Beschleunigungsfeldes, ein direktes Maß für die
auf die Rüc.kstoßionen transversal zur Feldrichtung übertragenen Impulse. Durch eine
Koinzidenz mit den gestreuten Projektilen ist es über eine Flugzeitmessung nicht nur
möglich, die Rückstoßionenladungszustände zu trennen, sondern auch, über die Verbrei-
terung der gemessenen Zeitpeaks, eine Impulsinformation in der Richtung parallel zum
Targetstrahl zu erhalten.
Die Ergebnisse erster Messungen am 15 MeV Fe+ auf Ne-Stoßsystem sind für zwei
unterschiedliche Reaktionskanäle, reine Ionisation (Fe+ + Fe+) und doppelten Elek-
troneneinfat g (Ft+ + F7+;, in Referenz CQC 90 beschrieben: Hochgeladene Rück-
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stoßionen, erzeugt im Doppeleinfangkanal, zeigen eine weitgehend von der nuklearen
Wechselwirkung bestimmte Zweikörperkinematik und werden in eine Scheibe 90o zur
Strahirichtung emittiert. Ionen mit niedrigeren q und vor allem auch solche, die im rei-
nen Ionisationskanal erzeugt wurden, weisen eine mehr oder weniger isotrope Verteilung
auf.
Der koinzidente Nachweis der Projektilionen gestattet nun erstmals die Vermessung
hochdifferentieller Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation. Ein wesentliches
Problem bei diesem wie auch bei allen anderen Spektrometern stellen elektrische Störfel-
der im Targetbereich dar. Bisher finden sich in der Literatur keine Angaben über das
Auflösungsvermögen dieses Spektrometers, die Temperatur des Targetgases in den ver-
schiedenen Raumrichtungen sowie die durch das angelegte elektrische Feld notwendige
Entfaltung der gemessenen Spektren zur Berechnung von Rückstoßionenimpuls- oder
-energiespektren.
g.3.2.2 Ultrakalte Überschalljets: Spektrometer der dritten Generation
Die bisher verwendeten Konzepte zur Vermessung des Target-Rückstoßimpulses weisen
alle mehr oder weniger solche Mängel auf, die im Prinzip behoben werden können. Bei
dem in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Spektrometer zur Bestimmung transversaler Impulse
konnte durch Kühlung des Targetgases der Einfluß thermischer Bewegung stark redu-
ziert und die Auflösung so weit gesteigert werden, daß Impulsüberträge auf emittierte
Elel<ironen bei der Einfach- oder Zweifachionisation von Helium in den Impulsen der
gestreuten Kerne erstmals sichtbar wurden. Um die Rückstoßionenimpulsspektroskopie
jedoch längerfristig zu einem effizienten spektroskopischen Werkzeug zu entwickeln, ist
es notrvendig, die diesem und teilweise auch den neuen, im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen I{onzepten anhaftenden Schwächen, die im folgenden kurz zusammenge-
faßt werden, konsequent zu verbessern.
I. Nachteile bisheriger Konzepte
Zunächst ist die Auflösung aller Spektrometer momentan durch die thermische Be-
wegung bzw. durch den Einfluß störender Felder begrenzt. Das Spektrometer mit der
bisher höchsten Auflösung kann diese nur für Helium- Targetgas realisieren, da alle
anderen Gase - auch Edelgase - bei wesentiich höheren Temperaturen bereits Dimere
bilden und die beim Ionisationsprozess auftretende Coulombexplosion die zu messenden
Impuise stark überdeckt. Ein Spektrometer der dritten Generation sollte Targettempe-
raturen unterhalb eines Kelvin für alle interessierenden Gase realisieren können.
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AIle bisher entwickelten Konzepte werden in ihrer Auflösung stark durch äußerst
schwer beherrschbare Einflüsse von Störpotentialen limitiert. Sowohl wegen der gerin-
gen Ionengeschwindigkeiten als auch zur Verbesserung der meist kleinen Raumwinkel
sind die Längen der feldfreien Driftstrecken typisch im Bereich weniger mm angesie-
delt, was sich äußerst nachteilig auf Einflüsse von Kontakt- oder Störpotentialen sowie
von Durchgriffen äußerer Beschleunigungsfeider auswirkt. Für eine neue Spektrometer-
generation wäre es wünschenswert, lange Driftstrecken bei gleichzeitig relativ kurzen
Driftzeiten zu realisieren. Somit stünde ein ausgedehnter, im Bereich von cm liegen-
der, feldfreier Raum zur Verfügung, womit automatisch die oben genannten Probleme
entschärft wären. Bei bisherigen Spektrometern mit gekühltem Targetgas sind in die-
ser Hinsicht vor allem auch die notwendigen kalten Oberflächen problematisch, da dort
Restgaskomponenten, aber auch Verunreinigungen in der Streukammer ausfrieren und
damit Störpotentiale aufgebaut werden (siehe nÖn SfU;.
Alle bis auf das von Cocke und Mitarbeitern entwickelte Spektrometer weisen nur
kleine Raumwrnkei von rtr.-xirnai wenigcn Prozenien auf und sind somit nur bedingt
für Koinzidenzexperimente mit emittierten Elektronen oder Photonen geeignet. Bei
praktisch allen Aufbauten ist außerdem die dazu notwendige Implementierung weite-
rer Elektronen- oder Photonenspektrometer räumlich stark behindert oder prinzipiell
unmöglich. Sollen in Koinzidenzexperimenten wenig wahrscheinliche Reaktionskanäle,
wie z.B. strahlender Elektroneneinfang (REC) oder Innerschalenionisation, untersucht
werden, so ist weiterhin die ailen Flugzeitspektrometern innewohnende Eigenschaft des
simultanen Nachweises alier, auch der in den dominanten Kanälen erzeugten Rückstoßio-
nen extrem störend. Die Zahl zuf,äiliger Ereignisse wird dadurch meist so stark erhöht,
daß echte Koinzidenzen vollständig überdeckt werden. Die Situation wird zusätzlich
durch die meist sehr ausgedehnten, aufgrund der langen Flugzeiten der Ionen im Drift-
bereich notwendigen Zeitfenster von bis zu 30ps verschiechtert. Sie machen eine effek-
tive Unterdrückung zufälliger Koinzidenzen nahezu unmöglich. Aus all diesen Gründen
wurde bisher kein einziges Experiment durchgeführt, in dem impulsanalysierte Rück-
stoßionen in Koinzidetz zu anderen Reaktionsprodukten (außer den gestreuten Projek-
tilen) nachgewiesen wurden. Solche Experimente wären jedoch von großem Interesse,
da alleine die Rückstoßionenimpulsmessung es erlaubt, differentielle Querschnitte bei
den Stoßparametern zu vermessen, die auch wesentlich zu den zu untersuchenden Re-
aktionen äußerer Schalen beitragen.
fI. Neue Konzepte
tlm einige grundlegende, oben angesprochene Mängel bisheriger Apparaturen zu
beseitigen, wurde ein neues Konzept für den impulsdifferentiellen Nachweis von rückge-
stoßenen Targetionen entwickeit (ULL 91; JAG 92,93; SPI 93). Dieses lehnt sich zwar
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sehr eng an das von Cocke und Mitarbeitern vorgestellte Prinzip an, bietet jedoch einige
gravierende zusätzliche Vorteile.
Wie anhand von Abb. 3.41 dargestellt, ist das Gastarget ein lokalisierter atomarer
Überschalljet von etwa 1 mm Durchmesser, der sich mit der Geschwindigkeit u.7r"1 s€ok-
recht zum Projektilstrahl in z-Richtung bewegt. Der Jet wird erzeugt, indem Gas unter
hohem Druck (typisch 10 bis 50 bar) durch eine enge Düse (/ I 10 - 30prm) gepreßt
wird und in einen Raum niedrigen Grundvakuums (p = 10-a Torr) expandiert. Mit Hilfe
eines sogenannten Skimmers wird ein Teil des Strahles abgeschält und gelangt in den
Hochvakuumteil der Apparatur. Diie Divergenz des so erzeugten Atomstrahies ist dabei
weitgehend durch geometrische Parameter (Durchmesser von Düse und Skimrner sowie
Abstand beider voneinander) bestimmt. Die Jetgeschwindigkeit ist, von gasabhängi-
gen Konstanten abgesehen, eine ausschließliche Funktion der Gastemperatur auf der
Hochdruckseite und kann somit durch Veränderung der Düsentemperatur leicht vari-
iert werden. u7.1 hat bei Zimmertemperatur der Düse für Helium einen wert von etwa
1800 m/s entsprechend einer Energie von 67 meV oder eines Impulses von 6 a.u. Die
ilhärente Temperatur der Gasatome liegt in allen Raumrichtungen' wie in vielen Un-
tersuchungen belegt ist (BUC 74), deutlich unterhalb von 1 K (adiabatische Expansion)
bei typischen Targetdichten von bis 10i3 Teilchen/cm3. Ein solcher Jet atomarer Teil-
chen stellt also ein ideales Target für die Rückstoßionenimpulsspektroskopie dar: es ist
hervorragend iokalisiert; die thermische Bewegung der Targetatome ist soweit reduziert,
daß sie als ernsthafter Störeffekt nicht mehr in Erscheinung tritt. Schließiich können
alle Gase, ja sogar Festkörper, die sich im Düsenbereich verdampfen lassen, verwendet
werden (HAB 85). Dimerisation oder Clusterbildung kann durch entsprechendes Ein-
stellen der Jetparameter so stark unterdrückt werden, daß eine Messung dadurch nicht
gestört wird.
Beim Stoß der Projektile mit den Targetatomen werden diese ionisiert und erhalten
eine Impulsübertrag py : Myv1, mit Geschwindigkeitskomponenten in allen drei Raum-
richtungen e;s 1eyta". Ineinem felclfreien Raum noch festzulegender Abmessungen weitet
sich der Strahl ionisierter Targetatome somit auf, wobei die Gesamtgeschwindigkeit der
Targetionen v6 gegeben ist durch:
Yg:V1.1 |Y7 (3.23)
Danach werden die so erzeugten Ionen in einem elektrischen Feld beschleunigt und
auf einen zweidimensional ortsauflösenden Channelplatedetektor projiziert; der nicht
ionisierte Teil des Atomstrahles mit YG : v'7'i passiert das Channelplate durch ein
Loch in dessen Mitte. Um die unterschiedlichen Rückstoßionenladungszustände tren-
nen zu können, sollen die Ionen in einer späteren Entwicklungsstufe entweder über einen
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Abbiidung 3.41:
Neues, sich zur Zeit in der Testphase befindliches Rückstoßionen-Impulsspektrometer (JAG
92,93). v1: auf das Rückstoßion während der Reaktion übertragene Geschwindigkeiü.
vJeü: Jetgeschwindigkeit. TAC: elektronische Uhr (Time-to-Amplitude Converüer). 8p,pp'.
polarer und azimutaler Projektilstreuwinkel. PS PPAD: ortsauflösender Parallelplatten-
Lawinenzähler. PS MCP: ortsauflösender Channelplatedetektor.
180"-Magneten auf den Detektor abgebildet oder aber durch ein leichtes Ziehfeld be-
reits im Reaktionsvolumen beschleunigt werden (siehe auch SPI 93). Letzteres führt
dazu, daß Ionen unterschiedlicher Ladungszustände unterschiedliche Flugzeiten aufwei-
sen und auf diese Weise, allerdings nur im Rahmen einer Koinzidenzschaltung, eine
effiziente Ladungszustandsanalyse vorgenommen werden kann. Die Position auf dem
Channelplatedetektor ergibt nun, bei bekannter Geschwindigkeit vrer, unmittelbar, ohne
jegliche Koinzidenzbedingung, den Impulstransfer in zwei Raumrichtungen: transversal
zum Projektilstrahl (pu), entsprechend dem bisherigen gekühlten Spektrometer, aber
auch longitudinal (p,), entlang des Ionenstrahls. Eine zusätzliche Koinzidenz mit den
gestreuten Projektilen, emittierten Elektronen oder Photonen, liefert die Geschwindig-
keitskomponente tr, entlang der Jet-Ausbreitungsrichtung, so daß der Impulstransfer in
allen drei Raumrichtungen vollständig bestimmt ist.
b
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Weiterhin werden, durch die sehr genau definierte Jetgeschwindigkeit, entsprechend
etwa 67 meV bei Zimmertemperatur der Austrittsdüse alle Ionen mit kleinerer Rück-
stoßenergie auf das Channelplate projiziert. Für die große Mehrzahl aller bei der Ionisa-
tion äußerer Schalen erzeugter Ionen hat das Spektrometer also einen Raumwinkel von
nahezu 4a-. Rückstoßionen mit größeren Impulskomponenten werden nur dann nachge-
wiesen, wenn sie in die vordere Hemisphäre, auf das Channelplate zu, gestoßen werden,
wobei sich selbst dann ein sehr großer Raumwinkel von fast 2r ergibt.
Die überiagerte Jetgeschwindigkeit hat außerdem zur Folge, daß Targetionen, auf die
keine dem Jet gegenläufige Geschwindigkeitskomponenten während des Stoßes übertra-
gen wurden, nach maximal etwa 2ps (4 mm Flugstrecke) den Detektor erreichen. Die
für die Koinzidenz benötigten Zeitfenster werden damit in ihrer Länge um mindestens
einen Faktor 5 bis zu einem Faktor 10 reduziert, und die maximal mögliche Koinzidenz-
rate wird dementsprechend um den gleichen Faktor erhöht. Durch Variation der Länge
der Driftst recke za oder aber durch Anlegen einer variablen Ziehspannung im Reakti-
onsbereich ist es zudem möglich, unerwünscht niedrige oder auch hohe Rückstoßimpulse
auszublenden: diese treten entwedpr durch die mittlere Aperturöffnung der Channel-
plates (zu kieine Impulse) oder aber treffen außerhalb des aktiven Detektorbereiches (zu
hohe Impulse) auf. Da nahezu alle Rückstoßionen durch die überlagerte Jetgeschwin-
digkeit weit aus dem eigentlichen Streubereich herausprojiziert werden und vor allem
auch keine geschlossenen Targetwandungen zur Realisation eines lokalisierten Targets
notwendig sind, 1äßt diese Apparatur im Bereich der Streuzone genügend Raum, um
weitere spektrometer für Elektronen oder Photonen zu montieren.
Der große Raumwinkel, drastisch reduzierte Ionenflugzeiten, die Möglichkeit, mecha-
nisch weitere Spektrometer zu installieren, sowie die Option, unerwünschte Rückstoßim-
puise auszublenden, lassen das hier entwickelte Konzept als ideal geeignet erscheinen,
Koinzidenzexperimente, auch mit mehreren Parametern, durchzuführen'
In den Abbiidungen 3.42a,b ist die mit diesem Spektrometer zu erwartende, Pro-
zentuale lmpulsauflösungin allen 3 Raumrichtungen Lprnlpro (i : x,y,z) für zwei un-
terschiedlich lange, feidfreie Driftstrecken von za : 4 mm (Abb' 3'a2a) und za : 15
mm (Abb. 3.42b) aufgetragen. Es wurde ein Heliurn-Target angenommen, welches
bei Zimmertemperatur auf der Hochdruckseite die Düse mit einer Geschwindigkeit in
z-Richtung vofi u.ie1 : 1.8. 105 cm/s (pr", :6 a.u.), entsprechend einer Energie von
6T meV, veriäßt. Die Beiträge der verschiedenen Fehlerquellen sind einzeln dargesteilt,
Unsicherheiten aufgrund elektrischer und magnetischer Störfelder sind nicht berücksich-
tigt.
Zunächst zeigt sich, daß die thermische Bewegung in diesem Spektrometer aufgrund
der sehr niedrigen Temperatur der Teilchen im Jet von weniger als 1 K drastisch, auf eine
Impulsunschärfe von apfH < 0.15 a.u. in allen drei Raumrichtungen' reduziert werden
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kann (dünne durchgezogene Linie in den Abbildungen). Sie bleibt damit zumindest für
kürzere Driftstrecken za deutlich unterhalb der Einflüsse von anderen Fehlerquellen.
In z-Richtung tragen weiteririn, ähnlich wie bei konventionellen Flugzeitspektrome-
tern, die Unsicherheit in der Länge der Driftstrecke der Ionen Lza (Lpl) sowie die
Zeitauflösung At (Lp'") zur gesamten Impulsunschärfe (dicke, mit "z*" gekennzeich-
nete, durchgezogene Linie in den Abbildungen) bei:
LPr"
r/(-j'-t_\-,/Pr, Y Pr" Pr, Pr" (3.24)
Wie bisher kann die Driftstrecke bei einer minimalen Gesamtlänge von Za : 4
mnr auf mindestens 5 Vo genau festgelegt werden (für za : 15 rnm entsprechend auf
Lz6f za: 1.3%). Die Unsicherheit in ihrer Bestimmung ist damit nur gering und trägt
nach wie vor nur gering zum Gesamtfehler bei (punktierte Linien in den Abbildungen).
Während die endliche Zeitauflösung bei der bisherigen Apparatur mit kleiner werden-
dem Rückstoßimpuls aufgrund der zunehmenden Gesamtflugzeit eine immer kleinere
Rolle spielt, nimmt der hierdurch verursachte Fehler in der Impulsmessung nun bei klei-
nen Rückstoßgeschwindigkeiten wieder zu: Die Gesamtflugzeit der Rückstoßionen bei
einem "Null"-Impulsübertrag ist nicht mehr "unendlich lange", sondern durch die Jet-
geschwindigkeit festgelegt, und liegt in unserem speziellen Fall bei etwa2.21tsfür za * 4
mm. Eine kleine Impulsänderung der Ionen durch den Stoß vofl p7": 1 a.u. in Richtung
oder gegenläufig zo 1)1s1ändert die Gesamtflugzeit nur noch geringfügig. Im gewählten
Beispiel handelt es sich um etwa 300 ns, so daß eine angenommene Zeitauflösung von
At : *50 ns zu einem Fehler in der Impulsmessrng A,p'"f pa" vor etwa 17 % führt. Wird
der Impuls gegenläufig zur Jetrichtung übertragen, so werden die Flugzeiten zunehmend
länger, die Auflösung wird damit besser (untere strichpunktierte Linie in beiden Ab-
bildungen), und beide divergieren schließiich bei einem Impulsübertrag von 6 a.u., dem
Impuls der Teilchen im Jet. Für Impulsüberträge in Richtung der Jetgeschwindigkeit
wird die Auflösung zunächst ebenfails besser und erreicht bei 6 a.u. ihren optimalen
Wert, verschlechtert sich dann jedoch bei zu hohen Rückstoßionengeschwindigkeiten
deutlich aufgrund der immer kürzer werdenden Gesamtflugzeit der Ionen (obere strich-
punktierte Linie in beiden Abbildungen). Bei einer feldfreien Driftstrecke von 15 mm
Länge (Abb. 3.42b) bleibt somit der Einfluß der thermischen Bewegung auch in dieser
Apparatur in z-Richtung dominant, verliert jedoch bei kleineren Driftstrecken (siehe
Abb. 3.42a t zd:4 mnt) an relativer Bedeutung.
In den zur Jetrichtung senkrechten Raumkomponenten x und y ist die Impulsauf-
lösung unabhängig von der Zeitauflösung und neben der thermischen Bewegung nur
durch clie räumliche Definition des Streubereiches (Überlapp von Projektil- und Tar-
getstrahl), die Divergenz des Targetstrahles und die Ortsauflösung des Channelplate-
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systems bestimmt. Der Ionenstrahl kann leicht auf einen Durchmesser von kleiner 0.3
mm kollimiert werden, während der atomare Strahl im Targetbereich einen Durchmes-
ser von typisch bis zu 1.5 mm aufweist. Der überlappbereich und somit die Quellfläche
der Rückstoßionen ist ein Rechteck der Seitenlängen 0.3 mrn x 1.5 mm in y- und x-
Richtung. Die Divergenz des atomaren Strahls in beiden Richtungen ist gegeben durch
den Düsendurchmesser (= 50pm), die Größe des Überlappbereiches in den jeweiligen
Richtungen sowie durch den Abstand Düse - Streubereich (minimal 10 mm). Sie liegi
in x-Richtung (parallel zum Projektilstrahl) bei etwa 0.1 rad und entlang der y-Achse
bei 0.04 rad. Die Quellfläche wird dadurch unscharf auf den ortsempfindlichen Detektor
abgebildet. Der Fehler beirägt bei za:4 mm (15 mm) in x-Richtung *0.3 mm (t1.1
mm) und in y-Richtung *0.06 mm (*0.2 mm). Die Auflösung des Detektors liegi in
beiden Dimensionen bei etwa 0.1 mm und trägt dementsprechend nur wenig zvr ge-
samten Ortsunschärfe bei. In den Abbildungen wurde für eine obere Abschätzung der
impulsauflösung in y- Richtung eine gesamte Ortsunschärfe von *0.3 mm angenommen
(Projektilstrahldefinition *0.15 mm, Beitrag der Diver1enz des atomaren Strahls t0.2
mm, Ortsauflösung des Detektors von +0.05 
-*), in Strahlrichtung wurde ein Wert
von t1 mm angesetzt. Bei einer Driftrecke von 15 mm kann unter diesen Vorausset-
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Abbildung 3.42:
Berechnete prozentuale Impulsaullösung des
in Abb. 3.4L skizzierten Rückstoßionen-
Impulsspektrometers in der x-, y- und *z-
Koordinate für eine Driftstrecke von za 
- 
15
mm (a) und za = 4 mm (b) (durchgezoge3e
Linien). Beiträge einzelner Fehlerquellen:
thermische Bewegung bei 1 K (dünne durch-
gezogene Linien), Fehler in der Bestimmung
des Zeitnullpunktes von At = 50 ns (strich-
punktierte Linien), Fehler in der Bestim-
mung der absoluten Flugstrecke von 1.3 %
(a) und 5 % (b) (punktierte Linien).
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zungen in beiden Raumrichtungen eine absolute Impulsauflösung von deutlich unter L
au erreicht werden (dicke, mit "x", "y" gekennzeichnete, durchgezogene Linien in den
Abbildungen). Dabei ist die Präzision in y-Richtung, senkrecht zum Projektilstrahl,
deutlich besser und liegt eher bei etwa 0.1 a.u. Aufgrund der begrenzten räumlichen
Ausdehnung des Channelplatedetektors mit einem Durchmesser von 40 mm (für die
Rechnung wurde ein effektiver aktiver Durchmesser von 30 mm angenommen) können
bei 15 mm Driftstrecke in z-Richtung maximale x-, y- Impulse von 6 a.u., bei 4 mm
Driftstrecke von 22 a.u. entsprechend einer Rückstoßenergie von 1 eV nachgewiesen
werden.
Die hier vorgenommene, konservative Abschätzung des Impulsauflösungsvermögens
neuer Spektrometer der dritten Generation zeigt, daß bei langen Driftstreckefl 24 zlrt
Erfassung kleiner Impulsüberträge eine Gesamtauflösung von wesentlich besser als 1
a.u. in allen drei Raumrichtungen erreichbar sein sollte, wobei die Präzision in y- und
z- Richtung deutlich besser ist. Dies ist bereits äquivalent einer Auflösung im Bereich
von 10 eV bei der Elektronenspektroskopie, welche dort nur unter Verwendung sehr
kleiner Raumwinkel von typisch unter 10-3 erreicht werden kann. Der Vergleich macht
deutlich, daß mit dem hier entwickelten Konzept zur Rückstoßimpulsspektroskopie in
Zukunft ein hochpräzises und äußerst effizientes (Raumwinkel größer 2tr) Werkzeug zur
Untersuchung atomarer Reaktionen zur Verfügung stehen wird, welches sogar Autoioni-
sationsübergänge in angeregten Targetatomen oder Augerzerfälle im Rückstoßimpuls
sichtbar werden läßt.
3.4 Differentielle Wirkungsquerschnitte: Der Pro-
jektilimpuls
Die experimentelle Erfassung des longitudinalen und transversalen Ausgangsimpulses
gestreuter Projektile ist seit den Experimenten von Rutherford, Geiger und Marsden ei-
nes der wichtigsten Hiifsmittel, um Informationen über die Struktur atomarer Teilchen
zu gewinnen sowie dynamische, während des Stoßes ablaufende Reaktionen in der Elek-
tronenhülle, zu untersuchen. Solche Verfahren sind vielfach in der Literatur beschrieben
worden und werden seit den frühen 60 iger Jahren bis heute intensiv verwendet (siehe
z.B. KES 66, HUB 83, COC 86).
Bei den hier interessierenden, großen Projektilgeschwindigkeiten stand in der Ver-
gangenheit die Vermessung des Transversalimpulsübertrages stark im Vordergrund. Sol-
che Experimente erlauben es, die Wechselwirkung des Projektils mit inneren Schalen
des Targetatoms gezielt, für definierte Projektiltrajektorien, zu untersuchen: In engen
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StöBen dominiert der elastische Zweikörperimpulsaustausch zwischen den beiden Ker-
nen. und aus dern gemessenen polaren Projektilstreuwinkel kann somit eindeutig auf den
Stoßparameter b geschlossen werden. Solche differentiellen, b-abhängigen Untersuchun-
gei errriesen sich ais extrem effizient, um die zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen
zu rerstehen: sie führten zur Entwickiung präziser theoretischer Modelle zur Berech-
:rri:rg -.-on Innerschalenionisationswahrscheinlichkeiten sowohl im Bereich kleiner als auch
gc3ei Störungen und up nahe der Targetelektronengeschwindigkeit (MO-Modell).
Da := Gegensatz zu diesen Messungen hier die Untersuchung der Wechselwirkung
ces F:o;ektils mit äußeren Elektronenschalen des Targets im Vordergrund steht, ist
es rcr-rendig. sehr kleine transversale Impulsänderungen des Projektils zu vermessen.
Lr :oigenden rverden somit kurz die damit verbundenen, experimentellen Schwierig-
;e::c: skizziert sowie Verfahren erläutert, welche eine Impulsmessung im Bereich von
l!t- F: = 5' 10-5 ermögiichen.
3.+.1 Der transversale Projektilimpuls
-J:: Prc;ekii:tiansversalimpulse irn Bereich von Appt/Po = 5'10-5 zu vermessen, ist
es :';::äcis: ::o-r.'.vendig, den Primärstrahl, welcher bei Mittelenergiebeschleunigern eine
:-,';iscj:e linpuisunschärfe von Appa lpo = 10-3 aufweist, entsprechend zu präparieren.
Dies seschieh.t in allgemeinen dadurch, daß der gesamte Projektilstrahl durch eine An-
o:i;r:::g';oa Blendensystemen (Kollimatoren) geleitet wird. Unerwünschte Impuiskorn-
pc,:,€l:e:: .assen sich so "herausschneiden", und es kann ein nahezu paralleler, transversal
zur Ber*,-eg':ngsrichtung sehr kalter Strahl erzeugt werden. Die Länge der Kollimator-
sirecrier i:eg; neist bei mehr als 5 m. Soll eine Divergenz von LpplfPo = 5 '10-5
ei:eicht -rerdeir. so müssen trotz dieser Länge sehr kleine Blendenöffnungen von 125prm
bei bejd.er: Schiitzen. welche im allgemeinen aus vier unabhängig voneinander fahrba-
re:: Backen bestehen. eingestellt werden. Der so präparierte Strahl enthält immer noch
beträchtliche. durch Streuung der Projektile an den Kollimatoren erzeugte Anteile sehr
gioßer Divergenz (sogenannte Schlitzstreuung). Diese können durch spezielle Präpara-
tion dei Biendenoberflächen stark reduziert werden (GEN 91). Eine andere Möglichkeit,
den Strahl zu "säubern", besteht darin, ihn unmittelbar vor der Streuregion durch ein
elektrisches cder magnetisches Feld zu leiten. Dabei werden schlitzgestreute Anteile.
rvelche aufgrund ihrer Wechselwirkung mit den Kollimatoroberflächen in ihrer Ladungs-
zustandszusammensetzung stark vom Ladungszustand des Primärstrahls abweichen, un-
terschiedlich abgelenkt und gelangen somit nicht in den eigentlichen Streubereich.
Urn mit einem solchermaßen präparierten Strahl auch tatsächlich eine Streuwin-
kelauflösung kieiner 10-a racl zu erreichen, muß die Auslenkung gestreuter Projektile
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extrem genau, im Bereich von 1-00plm, vermessen werden. Dies kann man mit ei-
nem nicht ortsauflösenden Detektor dadurch erreichen, daß man ihn mit einer Blende
($ 
= 
I}}pm) versieht und in einem Abstand von mindestens 5 m nach der Streuzone
auf einem präzise fahrbaren Schlitten montiert. Diese Methode erweist sich jedoch
als sehr ineffektiv, da ein Großteil der gestreuten Projektile nicht nachgewiesen, also
nur ein sehr kleiner Raumwinkel erfaßt wird und somit, bei Koinzidenzexperimenten,
ein hoher Anteil von Untergrundereignissen auftritt. Sollen Streuverteilungen doldSp
vermessen werden, so muß außerdem die bei jedem Winkel gemessene Intensität ge-
streuter Projektile absoiut auf die Strahlintensität normiert werden, was in der Praxis,
bei der geforderten hohen Genauigkeit, nur sehr schwer zu realisieren ist' Wesentlich
besser ist es daher, unter Verwendung eines ein- oder zweidimensional ortsauflösenden
Detektors mindestens 5 m nach der Streuzone, "alle" gestreuten Projektile mit einem
Raumwinkei von nahezu 700 To simultan nachzuweisen. Desweiteren sind, unter der
Voraussetzung einer ortsunabhängigen Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, wel-
che jedoch im allgemeinen relativ einfach zu erreichen ist, die gemessenen Intensitäten
für verschiedene rlp automatisch relativ zueinander normiert. Der Verlauf der dof d$p
kann somit mit hoher) nur durch die statistischen Fehler bestimmten Genauigkeit ver-
messen werden. Auf der anderen Seite stellen solche Messungen höchste Anforderungen
an die Ortsauflösung in beiden Richtungen (= 100pm), die Linearität (< 3%.) sowie
die lokale Ratenfestigkeit (104 
- 
10s Teilchen/s) der verwendeten Detektoren. Die hohen
Raten treten in räumlich sehr begrenzten Bereichen des Detektors (( 1 mm2), in un-
mittelbarer Nähe des meist ausgebiendeten Primärstrahls, auf, da die Streuverteiiung
(Rutherfordstreuung) steii mit dem Winkel abfällt.
Als Detektorsysteme werden oft positionsempfindliche Multichannelplates oder aber
auch Gaszähler verwendet, wobei letztere, bei entsprechend guter Erneuerung des Zähl-
gases, lokal wesentlich höhere Raten verarbeiten. Die Ortsinformation kann unter Ver-
wendung verschiedener Techniken, der sogenannten "Delayline"-Auslese (STE 90), der
diskreten Auslese einzelner Anodensegmente (GAU 69) oder aber auch, wie in den
hier beschriebenen Experimenten meist angewendet, durch Ladungstrennungsverfahren
(MAR 81) auf der Anode, gewonnen werden. Um bei den Ladungstrennungsverfahren
verzerrungsfreie, lineare Abbildungen zu erhalten, sind im allgemeinen aufwendige Soft-
wareroutinen notwendig, clie elektronische Offsets, kapazitives Überkopp.ln zwischen
den Anodensegmenten sowie Nichtlinearitäten der Verstärker für jedes Ereignis korri-
gieren (SHA 89,g0 Oön 91b). Die Streuverteilungen können sowohl in karthesischen als
auch in Polarkoordinaten dargestellt werden, wobei letztere gerade den polaren und azi-
mutalen, differentiellen Streuquerschnitten der Projektile entsprechen (eine ausführliche
Beschreibung findet sich in OÖn otU;.
Wird der Strahl vor d.er Streuregion zur Säuberung durch ein Magnetfeld geleitet
oder soll der Endladungszustand nach der Reaktion in elektrischen oder magnetischen
734 KAPITEL 3, EXPERIMENTELLE VERFAHREN
Feldern analysiert werden, so müssen die verwendeten Spannungsversorgungsgeräte der
Magnete oder Kondensatoren extrem konstant sein und hohe Langzeitstabilität aufwei-
sen. Kleine Strom- oder Spannungsschwankungen in den Versorgungsgeräten führen
bereits zu merklichen Ablenkungen auf dem Projektildetektor. In der Praxis sind sie
jedoch oft nicht zu vermeiden, so daß bei der Auswertung immer wieder die Position
des nicht ausgelenkten Strahls bestimmt und die Streuwinkelberechnung entsprechend
modifiziert werden muß (LEN 93).
Für hochgeladene, relativ langsame Projektile (2.8. 0.5 MeV/u F8+,e+) führen be-
reits das Erdmagnetfeld, schwache elektrische Felder nahe dem Strahl (Spannungen zur
Beschieunigung oder Fokussierung von Rückstoßionen) sowie magnetische Streufelder
von Penning-Vakuummeßgeräten zu einer merklichen Auslenkung des Strahis auf dem
Detektor (KEL 89).
Aufgrund all dieser Schwierigkeiten ist es bisher nicht gelungen, eine Präzision in der
Projektilstreuwinkelbestimmung unterhalb +5 . 10-5 rad zu erreichen. In den meisten
praktischen Fällen addieren sich die oben genannten Fehlerquellen zu Auflösungen im
Bereich von 0.1 - 0.2 mrad. Eine Winkelauflösung von 0.5. 10-5 rad entspricht für 500
keV Protonen einer Auflösung im transversalen Impuls von *0.4 a.u. oder einer Energie
von t1.2 meV und somit einer effektiven Kühlung des Ionenstrahles in transversaler
Richtung auf etwa 30 K. Sie ist damit für leichte und nicht allzu schnelle Projektile
vergleichbar mit der Rückstoßionenimpulsauflösung. In diesen speziellen Fällen be-
steht also die Möglichkeit, durch die koinzidente Messung beider Transversalimpulse
den Vielkörperimpulsaustausch zwischen den Kernen und den Targetelektronen mit so
hoher Auflösung zu untersuchen, daß die Auswirkung der elektronischen Bewegung auf
die Projektiltrajektorien experimentell sichtbar wird. Im Gegensatz zur Rückstoßionen-
spektroskopie wird die Auflösung im Projektilimpuls proportional zur Projektilmasse
und zu seinem Eingangsimpuls geringer, so daß, wie bereits mehrfach bemerkt, diese
Methode nur in stark eingeschränkten Fällen die gewünschte Information liefert.
3.4.2 Der longitudinale Projektilimpuls
Bisher wurde nur in einem Experiment, im Stoßsystem 10 MeV C6+ auf Ne (SCU
88), die iongitudinale Impulsänderung des Projektils bei hohen Geschwindigkeiten und
großen Projektilmassen vermessen. Die genaue experimentelle Anordnung, welche es
ermöglichte, neben dem longitudinalen Impuls auch den Projektilstreuwinkel und -end-
ladungszustand koinzident zum Ladungszustand des Targetions zu bestimmen, ist in
der Literatur nur sehr kurz beschrieben. -Wichtige Größen, wie z.B. die Auflösung des
Systems, können teilweise nur indirekt und damit ungenau aus den Angaben in SCU 88
erschlossen werden.
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Durch eine Anordnung von Schlitzen sowie von zwei 9Oo-Magneten wird ein hinrei-
chend kalter Strahl (in transversaler und longitudinaler Richtung) mit definiertem La-
dungszustand präpariert. Dieser erzeugt in der Streuzone, einem dreifach differentiell
gepumpten Gastarget von etwa 1 mTorr, Rückstoßionen, welche in einem elektrischen
Feld aus dem Reaktionsvolumen extrahiert und mittels einer Flugzeitmethode (siehe
Kapitel 3.2.3) nach Ladungszuständen getrennt werden.
Etwa 50 cm nach der Targetzelie wird der Projektilstrahl im Feld eines magnetischen
Spektrometers (BOR 63) horizontai abgelenkt und ebenfalis nach Ladungszuständen
getrennt. Der Biegeradius des Magneten beträgt 120 cm, die gesamte Flugstrecke der
Projektile in diesem System von der Streuzone bis zum Detektor 370 cm. Aufgrund der
großen Dispersion des Magneten trifft jeweils nur ein ausgehender Ladungszustand auf
das zweidimensional ortsauflösende Channelplatesystem mit einer aktiven Länge von
30 mm und einer Auflösung von 100 pm. Unterschiedliche horizontale Positionen der
Projektile auf dem Detektor für verschiedene Endladungszustände des Targets sind ein
Maß für die longitudinalen Impulsänderungen der Projektile während des Stoßes. Da
der Spektrograph nur in horizontaler Richtung fokussiert, ist die vertikale Ablenkung
der Projektile gleichzeitig ein Maß für deren Transversalimpuls (Streuwinkel).
Aus den von den Autoren angegebenen Abmessungen, der Auflösung des Channel-
plates sowie der Breite des Strahls koinzident zu Nez+-Targetionen läßt sich die erreichte
Auflösung in transversaler Richtung zu Lp I p * *5 . 10- 5 und in longitudinaler Richtung
zu A,E I E * t3. 10-5 abschätzen. Genauere Informationen über diese Apparatur finden
sich bisher nicht in der Literatur, ebensowenig wurden diese Experimente systematisch
weitergeführt.
Wie bei der bisherigen Beschreibung experimenteller Tecirniken zur Vermessung der
Endimpulse von Projektil und Target bereits mehrfach anklang, wurden diese Techni-
ken zunehmend auch simultan eingesetzt und im Rahmen von Koinzidenzmessungen
angewendet. Im Experiment von Schuch und Mitarbeitern wurde so z.B. der End-
ladungszustand von Projektil und Target sowie der vollständige Ausgangsimpuls des
Projektils bestimmt; somit wurden detaiilierte Informationen über die auf die emittier-
ten Elektronen übertragene Gesamtenergie gewonrr.t. Ahnliche Experimente, in denen
der transversale Impulsübertrag auf das Rückstoßion koinzident zur transversalen Pro-
jektilstreuung unter gleichzeitiger Festlegung des Endladungszustandes von Projektil
und Target vermessen wurde, liefern Informationen über den Summenelektronenimpuls
(siehe Kapitel 3.i.3) in transversaler Richtung. Solche Messungen, welche in jüngster
Zeit systematisch sowohl für Wenig- als auch Vielelektronensysteme durchgeführt wur-
den (ULL a7a, DöR 89, 91ab, GON 90; GEN 91, LEN 93), gaben Aufschluß über
dynamische Mechanismen der Ionisation sowie über mögliches kollektives Verhalten der
Elektronen von Vielteilchensystemen während des Stoßes.
135
136
3.5
KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE VERFAHREN
Rückstoßionenquelle und Strahlprofilmonitor
Dieses letzte Kapitel im experimentellen Teil befaßt sich mit Techniken, welche nicht
darauf ausgelegt, sind Detaiis des Ionisationsprozesses zu verstehen. Vielmehr wer-
den gewisse bekannte Eigenschaften der Rückstoßionenproduktion durch schneiie hoch-
geladene Projektile, wie z.B. die großen Produktionswirkungsquerschnitte für Vieifachio-
nisation oder die kleinen kinetischen Energien der erzeugten Ionen, ausgenutzt, um diese
gezielt zu anderen Zwecken zu verwenden. Bei entsprechend intensivem Primärstrahl
können z.B. sehr hochgeladene (4117+-, Jno*-) Ionen mit extrem kleinen kinetischen
Energien in solcher Menge erzeugt werden, daß eine Präzisionsspektroskopie der elek-
tronischen Übergänge in diesen Wenigelektronensystemen möglich wird. Extrahiert man
die produzierten Ionen aus der Reaktionszone und trennt sie in magnetischen Analysa-
toren nach Ladungszuständen) so steht ein Strahi sehr hochgeladener, langsamer Ionen
als Primärstrahl für weitere Experimente zur Verfügung (Rückstoßionenquelle).
Beide die Rückstoßionenproduktion kennzeichnenden Eigenschaften ermöglichen, bei
geeignetem Nachweis von entstandenen Restgasionen oder Elektronen, eine zerstörungs-
freie Analyse d.er Intensität und des Profils eines primären Ionenstrahles. Ein solcher
Strahlprofil-Monitor, der insbesondere für den Betrieb von Speicherringen von funda-
mentaler Bedeutung ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit speziell für den ESR entwik-
kelt. Im folgenden werden die beiden wichtigsten, die Vielfachionisation ausnutzenden
Techniken, die Rückstoßionenquelle und der Strahlprofil-Monitor, in ihren Grundlagen
dargesteilt.
3.5.1 Die Rückstoßionenquelle
Das große Interesse, langsame und hochgeladene Ionen zur Verfügung zu haben, um
einen breit gefächerten Kreis atomarer Probleme zu untersuchen - Präzisionsspektrosko-
pie von schweren Wenigeiektronensystemen (MAN 81, BEY 82a,b, LAM 87)' Anregung
und Ionisation äußerer und innerer Schalen sowie Ladungsaustauschprozesse in adiabati-
schen lon-Atom-Stößen (MAN 82, TSE 83, COC 91a), Wechselwirkung mit Ober{lächen
(KUR 92) - hat in jüngerer Zeit ztt großen Anstrengungen geführt, intensive Strahlen
solcher Ionen ni erzevgen. Durch die Entwicklung und ständige Verbesserung neuartiger
Ionenquellen, wie der EZR (siehe z.B. BOU 82) und der EBIS (siehe z.B' ARI 82, DON
g3), oder von Ionenfallen - EBIT (SCN 90) - sowie durch Verwendung der sogenann-
ten ,,accel-decel"-Technik (BAR 81, THI 83, JOH 83, ING 83) ist es gelungen, extrem
hochgeladene (Ar1s+-, Xe.t*-, gzt+-) und langsame Ionen mit solchen Intensitäten zu
liefern, daß eine Vielzahl von Experimenten bereits durchgeführt werden können.
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Neben intensiven Elektronenstrahlen oder Mikrowellen wurden an Hoch- und Mit-
telenergiebeschleunigern schon frühzeitig Strahlen hochgeladener, schneller Ionen ver-
wendet, um niederenergetische, hochgeladene Ionen effektiv zu produzieren uncl Spek-
troskopie oder Stoßexperimente mit diesen Sekundärstrahlen clurchzuführen (MAN 86;
LEM 85, 88; GRA 89). Eine detaillierte Zusammenfassung über die Eigenschaften dieser
Rückstoßionenquellen "SIRS" (secondary-ion recoil-source), die erreichbare Strahlqua-
lität und -intensität sowie eine vollständige Darstellung der bisher unter Verwendung
der SIRS als Strahlquelle durchgeführten experimentelien Untersuchungen finden sich in
COC 90 (teilweise in ULL 84). Somit wird hi'er, in enger Anlehnung an die Ausführun-
gen von Cocke, nur ein kurzer Abriß der wesentiichen Eigenschaften einer SIRS gegeben.
I. Intensität und Ladungszustände
In ULL 84 sind die Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung von Ar- Rückstoßionen
verschiedener Ladungszustände bis Art8+ in Stößen mit 15.5 MeV/u fi7s+-Projektilen
aufgelistet. Hieraus wird deutlich, daß selbst nackte Ar-Ionen extrem effektiv (o = 10-18
cmz) in einem einzelnen Stoß entstehen. Unter Annahme realistischer Targetdicken
(1 . 10-3 Torr) und Primärstrahlintensitäten (- 3' 1011 Teilchen/Sek.) läßt sich daraus,
wie in Abb. 3.43 dargestellt, unmittelbar die Intensität eines Strahles hochgeladener
Ar-Ionen berechnen.
Betreibt man die SIRS an einem Speicherring wie dem ESR (Inbetriebnahme im
Frühjahr 1990), wo etwa 108 nackte Uranionen bei einer Umlauffrequenz von ungefähr
einenr Megaherz gespeicirert werden köunen und darnit ein Primärstrahl von bis zu 1,014
Tf s zur Verfügung steht, so liegt die Ausbeute einer solchen Quelle bei bis zu 1010
Arr?+ f s. Eine solche Intensität kann bisher mit keiner anderen Ionenquelle erzielt wer-
den (siehe auch SBÖ 84). Aufgrund von Eiektroneneinfangprozessen der hochgeladenen
Ionen in ihrem eigenen Targetgas sind diese Intensitäten wahrscheinlich nicht realistisch.
Eine Abschätzung der Ionenraten von Coc.ke (COC 90), in welcher solche'tlmladepro-
zesse mit einbezogen sind, führt zu Werten, die etwa zwei Größenordnungen unter obiger
Zahl liegen. Welcires die höchsten Targetladungszustände sind, die sich in einzelnen oder
auch mehrfachen Stößen (BER 88) mit hochgeladenen und schnellen Projektilen in ei-
nem Speicherring erzeugen lassen, ob es z.B. möglich sein wird, wasserstoffähnliches
Uran zu produzieren, ist bisher nicht geklärt und Gegenstand intensiver experimentel-
ler Untersuchungen sowohl am ESR (COC 91) als auch am externen Hochenergiestrahl
der GSi (SBö 90, ULL 89c, BER 93). Die höchsten, in Einzelstößen erzeugten La-
dungszustände sind Q : 35 für Xe (KEL Bb) und Q : 40 für Jod als Target (MAN
86).
Wird eine Rückstoßionenquelle parasitär in einem Schwerionenspeicherring betrie-
ben, so zeigen Abschätzungen für 437 MeY lu Un2+ Projektile (SBÖ 84), daß etwa
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Abbildung 3.43:
Berechnete mittlere Rückstoßionenenergie (vol-
le Kreise und linke Abszisse) und erwartete
Rückstoßionenrate (offene Kreise und rechte
Abszisse) für einen 15.5 MeV/u Uran-Strahl
höchster, am UNILAC- Beschleuniger der GSI
erreichbarer Inteusitäü, in Abhängigkeit vom
Rückstoßionenladungszustand. Die Abbildung
ist aus SBö 84 entnommen.
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5 % des Primärstrahis pro Sekunde durch Elektroneneinfang im Target umgeladen wer-
den, wobei dieser umgeladene Strahlanteil nicht zwangsläufig verloren geht, sondern
weiterhin gespeichert werden kann (FRA 84, KiE 91). Aufgrund der sehr großen Stoß-
parameter, bei denen die Vielfachionisation des Targets hauptsächlich stattfindet, ist
die Aufweitung des gespeicherten Primärstrahles so gering, daß sie nicht zu merklichen
Intensitätsverlusten führt. Dahingegen liegt cler Energieverlust des Primärstrahies pro
Sekunde bei Werten zwischen 0.1 und 5 MeV/u, so daß der gespeicherte Strahl ständig
nachbeschleunigt werden muß, was jedoch problemlos möglich ist.
II. TYansversale Emittanz der SIRS
Auf der Basis von direkten Messungen der Rückstoßenergie von Ne- und Ar-Ionen,
erzeugt im Stoß mit 1.4 MeV/u U32+ Projektilen (ULL 87a), wurde die transversale
Emittanz einer Rückstoßionenquelle abgeschätzt (COC 90). Sie ist gegeben durch
(3.25)
(mit Ag/ der räumlichen Ausdehnung der Quellregion entsprechend dem Primärstrahi-
durchmesserj 1)s der transversalen Rückstoßionengeschwindigkeit und c der Lichtge-
schwindigkeit). unter Annahme von ay : 1 mm erhält man Emittanzen im Bereich
von 10-6 
- 
L0-7r nirad, einem Wert, der zwei bis drei Größenordnungen besser ist als
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die für EZP"- oder EBIS-Quellen als typisch angegebenen Werte, jedoch bisher in der
Praxis nie erreicht wurde.
3.5.2 Der Strahlprofil-Monitor
Für einen effektiven Betrieb von Beschleunigern und Speicherringen ist eine präzise
Strahldiagnose unerläßlich. Während bei klassischen Beschleunigern Profilgitter oder
positionsempfindliche Gasdetektoren zur Orts- und Profilbestimmung sowie Faraday-
tassen zur Intensitätsmessung herangezogen werden, sind solche Methoden in neuen
Speicherringen (2.8. TSR in Heidelberg, CRYRING in Stockholm, ASTRID in Aarhus
oder ESR der GSI) nicht zulässig, da der gespeicherte Strahl durch Wechselwirkung mit
diesen Monitoren instantan zerstört wird. Alternative Nachweismethoden sind soge-
nannte Schottky-Pickups, wo die vom umlaufenden Strahl in Spulen erzeugten Indukti-
onssignale aufgegriffen werden. Damit kann sowohl die Umlauffrequenz als auch, über
die Bandbreite des Signals, die Energieschärfe des Strahls (longitudinale Impulsschärfe)
vermessen werden. Desweiteren besteht im ESR die Mögiichkeit, umgeiadene Strahlan-
teile, welche in den Dipolen von der Soilbahn abweichen, in ortsauflösenden Gasdetek-
toren zu vermessen (KLE 90) und somit indirekte Informationen über die transversale
Impulsschärfe des weiterhin gespeicherten Primärstrahls zu erhalten.
Die eleganteste Methode, das transversale Strahlprofil und die Strahlintensität si-
multan, ohne jegliche zusätziiche Störung des umlaufenden Strahis, zu vermessen, nutzt
die von den Projektilen induzierte Restgasionisation (im wesentlichen Wasserstoff) aus.
Aufgrund der großen Ionisationswirkungsquerschnitte im Bereich von 10-16 cm2 bis
10 -14 cm2 und der hohen Teilchenraten von typisch mehr als 1012 Projektilen pro
Sekunde reicht selbst unter UHV-Bedingungen (t0-tt Torr) die Rate erzeugter Restgas-
Rückstoßionen aus, um präzise Informationen über den Primärstrahl zu gewinnen. In
Abb. 3.44 sind berechnete (CTMC; OLS 91) Ionisationswirkungsquerschnitte von H2
durch Ne10+- und Ue2+-Projektile in Abhängigkeit von deren Energie dargestelit, wobei
die schraffierten Flächen die geschätzte Unsicherheit in den Rechnungen dokumentieren.
Auf der rechten Abszisse sind die erwarteten Rückstoßionenraten für 107 gespeicherte
Teilchen, einen Restgasdruck von 10-11 Torr und eine Detektorlänge von 1 cm entlang
des Strahles aufgetragen. Auf der Basis dieser Abschätzung werden je nach Energie und
Ladungszustand des gespeicherten Strahls zwischen 100 und 105 Restgasionen pro cm
und Sekunde erwartet. Diese Rate ist ausreichend, um bei bekanntem lonisationswir-
kungsquerschnitt die Intensität des Strahls in jeder Sekunde mit einer Genauigkeit von
7% - 70 % zu bestimmen. Die benötigten Wirkungsquerschnitte für die entsprechenden
Energien und Ladungszustände werden z:ur Zeit mit einer Genauigkeit von etwa 10 %
an einem der externen Targetplätze der GSI vermessen (BER 93).
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Abbildung 3.44:
Theoretisch berechnete (nCTMC, OLS 9i) Wirkungsquerschnitte (linke Ordinate) für die
Ionisation von Hz-Restgasatomen durch U e2*- und Nelo+-Projektile im ESR. Rechte Or-
dinate: Berechnete Raten von Rückstoßionen bei einem Restgasdruck von 10-11 Torr, L07
gespeicherten Ionen und 1 cm aktiver Detektorlänge.
In Abb. 3.45 ist das Prinzip eines die Restgasionisation ausnutzenden Profil-Monitors
dargestellt. Die vom Strahl-erzeugten Ionen können aufgrund ihrer sehr kleinen Anfangs-
energien von typisch Er < 7A0 meV durch ein transversal zur Primärstrahlrichtung ver-
laufendes, moderates elektrisches Feld so extrahiert werden, daß sie den Entstehungsort
im Strahl entlang der Feldlinien verlassen. Der Nachweis auf einem zweidimensional
positionsempfindlichen Channelplatedetektor liefert, bei entsprechender Homogenität
des Extraktionsfeldes, ein direktes, Abbild des primären Ionenstrahles in horizontaler
Richtung.
Um die beim Ionisationsprozeß erzeugten und durch das angelegte elektrische Feld
auf die den Rückstoßionen gegenüberliegende Seite beschleunigten Elektronen ebenfalls
nachzuweisen, wurde bei der Konzeption des Profil-Monitors für den ESR der GSI auf
beiden Seiten des Strahls ein zweidimensional ortsauflösender Detektor vorgesehen. Die-
ser Monitor (Abb. 3.46), welcher eine extrem geringe Gesamtbauhöhe von 60 mm bei
einer Strahlapertur von 30 mm aufweist, wird im Gap eines der ESR- Dipolmagnete
montiert (UNV 92). Die parallel zum elektrischen Extraktionsfeld verlaufenden magne-
tischen Feldlinien (Abb. 3.45) zwingen die entstandenen Elektronen und Ionen auf eine
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Abbildung 3.45:
Prinzip eines Restgas-Profil-Monitors: Die vom Primärstrahl erzeugten Ionen und Eleküro-
nen werden entlang der Feldlinien eines transversal verlaufenden elektrischen Feldes extra-
hiert und mit ortsauflösenden Detektoren nachgewiesen. Die Abbildung isü aus UNV 92
entnommen.
Spiralbahn sehr engen Durchmessers, so daß sowohl auf der Elektronen- als auch auf der
Rückstoßionenseite ein Bild des Strahlprofils entsteht (da die Eiektronen im Stoß mit re-
lativ hohen Energien erzeugt werden. ist ihre exakte Projektion auf den Detektor durch
alleiniges Anlegen eines elektrisches Feldes nicht möglich). Aufgrund der kleinen Masse
der Elektronen erreichen diese den Detektor wesentlich früher als die Rückstoßionen.
Eine Koinzidenz zwischen beiden Signalen liefert nun zusätzlich das Profil des Strahls
in Richtung der elektrischen Feldlinien, da die gemessenen Rückstoßionenflugzeit direkt
proportional dem zurückgelegten Weg und damit dem Entstehungsort im Strahl ist.
Die Montage im Magnetfeld reduziert weiterhin die Zahl der zufällig auf den Detektor
gelangenden, irgendwo im Ring erzeugten Ionen oder Elektronen, da diese nicht in den
Bereich der Dipoimagnete eindringen können.
In Abb. 3.47 ist das Abbild eines zu Testzwecken auf 0.2 mm x 0.2 mm kolli-
mierten 4.8 MeV/u Nila+-Strahles gezeigt, welches mit dem in Abb. 3.46 dargestellten
ESR-Spektrometer aufgenommen wurde. In Form eines dreidimensionalen Bildes ist
in Abb. 3.47a die Intensität der auf dem Channelplatedetektor nachgewiesenen Rück-
stoßionen dargestellt. Man erkennt deutlich den quer über den Detektor verlaufenden
Ionenstrahl, welcher sich in einer erhöhten Intensität nachgewiesener Rückstoßionen
bemerkbar macht. Dunkelpulse deuten die kreisförmige Form des Detektors an. Die
Projektion senkrecht zur Strahlachse liefert dann das gewünschte horizontaie Profil des
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Abbildung 3.46:
Fotographie (Achim Zschau, GSI) des ESR-Rück-
stoßionendetektors (aus UNV 92). Der Detektor wrrd
in das Gap eines Dipolmagneten eingebaut. Die totale
Bauhöhe beträgt 60 mm, die öffnung für den Strahl 30
mm; die Bauhöhe der zweidimensional ortsauflösenden
Channelplatedetektoren beträgt jeweils 15 mm.
Strahls (Abb. 3.47b). Der Test zeigI, daß eine Auflösung von etwa 0.5 mm in der
Bestimmung des transversalen Strahlprofils möglich sein sollte.
Durch eine Koinzidenz mit den gleichzeitig erzeugten Elektronen läßt sich nun auch
die vertikale Position des Strahles festlegen. In Abb. 3.48 sind zwei Flugzeitspektren
von He-Rückstoßionen gezeigt. Dabei wurde obiger, eng ausgeblendeter Strahl in verti-
kaler Richtung um 2 mm verschoben, wodurch sich eine veränderte Lage der jeweiligen
Zeitpeaks für He1+- und He2+-Ionen ergibt (durchgezo1ene und gestrichelte Linie). Aus
der Abbildung wird deutlich, daß auch in dieser Ric.htung eine Auflösung von deutlich
unter einem mm erreicht werden kann.
Legt man die oben gegebene Ratenabschätzung zugrunde, so sollte es, je nach La-
dungszustand und Energie des gespeicherten Strahls, möglich sein, zumindest im Se-
kundelbereich, in vielen praktischen Fällen jedoch sogar innerhalb von Millisekunden
horizontaie und vertikale Strahlprofile, totale Strahlintensitäten sowie die Zusammen-
setzung des Restgases im Ring zu bestimmen.
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Abbiidung 3.47:
Zweidimensionale Abbildung (a) eines zu Testzwecken auf 0.2 mm x 0.2 mm kollimierten
4.8 MeV/u Ni14+-Strahis auf der Rückstoßionenseite des in Abb. 3.46 dargestellten ESR-
Detektors. Die gesamte, kreisförmige aktive Detektorfläche mit {40 mm deutet sich durch
Untergrundereignisse an. (b): Projektioa der zweidimensioaalen Abbildung auf die zum
Stahl senkrechte Richtung. Die Abbildung ist aus UNV 92 entnommen.
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Abbildung 3.48:
Flugzeitspektren von He1+- und He2*-
Ionen für verschiedene vertikale Positio-
nen (durchgezogene und gestrichelte Linie)
des ausgblendeten Nila+ Strahles im Pro{il-
Monitor. Die Flugzeiten der He1+-Rück-
stoßionen sind dabei bereits in eine verti-
kale Position umgerechnet. Die Abbildung
ist aus UNV 92 entnommen.
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Kapitel 4
Totale
Ionisat ionswirkungsquers chnit t e
Die Messung totaier Wirkungsquerschnitte firr die Ionisation eines Atoms durch die
Wechselwirkung mit schnellen, geladenen Teilchen ist ein wichtiger Bestandteil atom-
physikalischer Forschung. Obwohl in jüngerer Zeit zunehmend differentielle Untersu-
chungen der Stoßionisation in den Brennpunkt des Interesses rückten (siehe Kapitel 5),
fanden nach wie vor auch Messungen totaler Wirkungsquerschnitte, insbesondere für die
Doppelionisation von Helium, aber auch für die Vielfachionisation komplexer Target-
atome, beachtliche Resonanz. Die neuerliche Attraktivität solcher Experimente liegt in
der Verfügbarkeit exotischer Strahien, wie Positronen, Antiprotonen, hochenergetischer
Photonen oder sehr hochgeiadener schneller Projektile, begründet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals absolute Wirkungsquerschnitte für die
einfache und vielfache Ionisation von Heiium-, Neon- und Argon- Atomen bei Beschuß
mit hochgeladenen und schnellen Projektilen systematisch vermessen (BER 93). Da der
Schwerpunkt auf der Darstellung von Ergebnissen differentieller Messungen liegt, wird
in diesem Kapitel nur die einfache und doppeite Ionisation von Helium, dem einfach-
sten Targetatom mit mehr als einem Eiektron, diskutiert. Das Verständis der Helium-
Doppelionisation ist von grundlegender Natur und stellt gleichzeitig, wie im folgenden
offensichtlich werden wird, bereits ein theoretisch schwer zu handhabendes System dar.
Doppelionisation tritt nur dann auf, wenn das Projektil entweder mit beiden Elektronen
getrennt wechselwirkt oder, falls nur eine Projektil-Elektron-Wechselwirkung stattfin-
det, wenn das gestörte Elektron seinerseits mit dem zweiten wechselwirkt, beide Elek-
tronen also korreliert sind' Da das Zentralpotential (z' :2) im verhältnis zur stärke
der Elektron-Elektron- Wechselwirkung relativ schwach ist, spielt diese, wie bisherige
Untersuchungen zeigen, besonders bei hohen Projektilgeschwindigkeiten eine wesentii-
che, bei sehr hohen up sogar die dominante Rolle. Insgesamt tragen Beiträge höherer
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Ordnung in der Störungsreihe sowie solche von statischen und dynamischen Elektron-
Elektron-Korrelationen in einem komplizierten Wechselspiel mit unterschiedlichem, von
der Stärke der Störung durch das Projektil abhängigem Gewicht zur Doppelionisation
von Helium bei.
Die Experimente wurden z.T. am BEVALAC des Lawrence Berkeley LaboratorS im
wesentlichen jedoch an den neuen Beschleunigeranlagen der GSI in Darrnstadt durch-
geführt. Aufgrund der extremen Bandbreite der hier zur Verfügung stehenden Projek-
tilladungszustände (g < q < 92) und Geschwindigkeiten (1.4 MeV/u ! Ep < 2 GeV/u)
können theoretische Modellrechnungen, selbst durch die Messung totaler Querschnitte,
extrem sensitiv, über weite Bereiche der Störungsstärke durch das Projektil getestet
werden.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Einfachionisation von Helium für hohe
Projektilladungszustände über einen weiten Einschußenergiebereich diskutiert, und es
werden experimentelle Daten mit den Resultaten neuerer Rechnungen verglichen. Der
zweite Abschnitt widmet sich dann ausführlich der Doppelionisation von Helium. Nach
einer kurzen) zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse für einfachgeladene Pro-
jektile ("- , 
"n 
, 
p- 
, 
p+) werden im wesentiichen die Ergebnisse für hohe Projektilladungs-
zustände diskutiert.
4.L Die Einfachionisation
In Abb. 4.1 sind die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Einfachionisationswirkungs-
querschnitte von Helium o+f q fft 3.6, 5.9 und 11.4 MeV/u Au24+-54+ (gemessen am
UNILAC; volie Kreise), BEVALAC- Daten für 60, 120 und 420 MeV/u UEs'eo'e1+ (volle
Quadrate, BER 91) sowie SlS-Resultate für 0.5- und 1-GeV/u-Kr36+-Einschuß (volle
Dreiecke, BER 92,93) in Abhängigkeit vonu2of q aufgetrager (rr : relativistische Pro-
jektilgeschwindigkeit in au). Die experimentellen Fehler von ersten Messungen am BE-
VALAC (BER 91) sind aufgrund der mäßigen Strahlqualität und der damit verbundenen
hohen Untergrundzählraten relativ groß (volle Quadrate). Erste Messungen am SIS für
0.5 GeV/u und 1.0 GeV/u Kr3u+ demonstrieren, daß hier die Bedingungen wesentiich
besser sind, so daß in Zukunft absolute Wirkungsquerschnitte mit Fehlern kleiner +20 %
im gesamten Hochgeschwindigkeitsbereich zur Verfügung stehen werden (SBö SOa).
Greift man auf das klassische Bohr-Lindhard-Modell zur Beschreibung des totalen
Target-Elektronenverlustes beim Stoß mit einem geladenen Projektil zurück (BOH 48;
54), so kann man zeigen, daß der zugehörige Wirkungsquerschnitt oro, entsprechend
ota 
^. 
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Abbildung 4.1:
Totale Wirkungsquerschnitte für die Ee-Einfachionisation a+ f q tn Abhängigkeit von der ska-
lierten Projektilenergie u2plq (q: Projekiilladungszustand). Voile Kreise: 3.6, 5.9, und 11.4
MeV/u Au 24+-54+-Projektile geme€sen am UNILAC der GSI (BER 92). Volle Quadrate:
60, 1.20, und 420 MeV/u UEe'e0'e1+) gemessen am BEVALÄC (BER 91). Volle Dreiecke: 0.5
und 1.0 GeV/u Kr36+, gemessen am SIS (BER 92, siehe auch BER 93). Offene Dreiecke
und Kreise: Resultate für Protoaen und IIez+ unterscbiedlicher Energie (SHA 85; KNU 84).
Strichpunktierte Linie: CTMC- Resultate aus MCK 87. Die Abbildung ist aus BER 92
entnommen.
skaliert. Wird ororlQ gegen Eplq auf.get.ragen' so falien die Resultate klassischer Rech-
nungen für verschiedene Ep (oder uI : 2Ep lMp) und q auf eine universelle Kurve,
wobei diese jedoch für verschiedene ]r'lodeile durchaus unterschiedlich sein kann. Auch
die quantenmechanischen Rechnungen von Fainstein et al. in der CDW-EIS-Näherung
führen in sehr guter Näherung zu einem universellen Skalierverhalten, wohingegen bei
früheren, semiempirischen Rechnungen von Giilespie (GILL 83) deutliche Abweichungen
auftreten.
Um auch Wirkungsquerschnitte bei relativistischen Projektilgeschwindigkeiten kon-
sequent in die Darstellung zu implementieren, wurde, anstatt der für niedrige Ener-
gien üblichen Epf q Ordinate, u2rlq gewähh. u'rlq wird relativistisch aus der gegebe-
nen Energie ermittelt und ist in atomaren Einheiten aufgetragen. Da bei der Berech-
nung von Ionisationswirkungsquerschnitten die Projektilgeschwindigkeit und nicht die
Energie der entscheidende Parameter ist, sich up mit zunehmender Energie langsam
der Lichtgeschwindigkeit annähert und schließlich bei dieser "stehenbleibt", machen
sich relativistische Effekte einerseits einfach durch eine zunehmende und bei hohen .Dp
schließlich vollständige Unabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Projektil-
energie bemerkbar. Relativistische Rechnungen und experimentelle Daten zur Inner-
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schaienionisation von Anholt, Meyerhof und Mitarbeitern (ANH 79) deuten an, daß
weitere, sogenannte transversale relativistische Beiträge zum Ionisationswirkungsquer-
schnitt erst für 1 >_ 2 merklich zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Sie führen für
zunehmende,y jedoch dazu, daß der Ionisationswirkungsquerschnitt mit Zunahme der
Energie, im Gegensatz zum nicht-relativistischen Bereich, wieder ansteigt. Da bei der
höchsten, hier untersuchten Projektilgeschwindigkeit ('y = 2) diese Beiträge kleiner als
15 % sein sollten und somit innerhalb des experimentellen Fehlers liegen, scheint ein
Vergleich der Daten mit nicht-relativistischen Theorien, allerdings unter Verwendung
relat ivi stischer Geschwindigkeiten, als noch gerechtfertigt.
Die strichpunktierte Linie repräsentiert Ergebnisse klassischer 4-Teilchen-Rechnun-
gen (MCK 87; siehe auch Kapitel 2.3.3), in denen ein klassisches Helium-Atom mit nicht
abgeschirmter Kernladung und implementierter Elektron-Elektron-Wechselwirkung mo-
delliert wurde. Beide Elektronen befinden sich auf der gleichen Keplerbahn jedoch auf
festen, gegenüberliegenden Positionen. Die Rechnungen können die experimentellen Da-
ten innerhalb von etwa 50% reproduzieren) was demonstriert, daß klassische Modellrech-
nungen durchaus in der Lage sind, Einfachionisationswirkungsquerschnitte über weite
projektilenergiebereiche und für unterschiedlichste Projektilladungszustände verläßlich
vorherzusagen. Im genauen Vergleich mit dem Experiment fäl1t auf, daß die Wirkungs-
querschnitte praktisch im gesamten u?lq - Bereich eher unterschätzt werden. Ebenfalls
in der Abbildung 4.2 eingetragen sind experimentelle, totale Targetionisationswirkungs-
querschnitte (Ionisation plus Elektroneneinfang) für H+ (kleine offene Kreise), He2+
(kleine offene Quadrate) und Li3+ (offene Dreiecke),. also einfach bis dreifach geladene
projektile (SHA 8b; KNU 8 ). Die hervorragende Ubereinstimmung dieser Daten mit
den Werten für hohe q bis zu 54 verdeutlicht eindrucksvoll die Güte dieser, aus dem
einfachen Bohr-Lindhard-Modell folgenden Skalierung der totalen Einfachionisations-
wirkungsquerschnitte. Für größere Geschwindigkeiten und extrem hohe q : 91 kann,
aufgrund der relativ großen Fehler bei ersten Messungen am BEVALAC, eine solche
Aussage auf der Basis der bisher vorliegenden Daten allerdings nur innerhalb eines Ge-
nauigkeitsfaktors von 2 getroffen werden.
Reaktionskanäle, in denen Targetelektronen in gebundene Zustände des Projektils
übergehen (Elektroneneinfang), tragen in ail den hier untersuchten Stoßsystemen nur
wenig zur einfachen oder auch doppelten Ionisation des Targets bei. Im Gegensatz zu
den UNiLAC-Daten (volle Kreise), bei denen eine experimentelle Analyse des ausge-
henden Projektiiladungszustandes durchgeführt wurde und in Abbildung 4.1 der reine
Ionisationswirkungsquerschnitt aufgetragen ist, war dies am BEVALAC und SIS bis-
her nicht möglich. Rechnungen zeigen jedoch, daß sowohl die Wirkungsquerschnitte
für den radiativen Elektroneneinfang (REC) als auch, erst recht, diejenigen für den
kinematischen Elektroneneinfang extrem klein sind und mehrere Größenordnungen un-
terhalb des Doppelionisationswirkungsquerschnittes liegen, so daß auch diese Daten in
4,1. DIE EINFACI{IONISÄ?ION
ausgezeichneter Näherung nur Anteile reiner Ionisation beinhalten.
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Abbildung 4.2:
Totale 'i4tirkungsquerschnitte für die Ee-Einfachionisation o+ f q in Abhängigkeit von der
;i.oiierten Projektilenergie a2plq (q: Projektilladungszustand). Volle Kreise: 3.6, 5.9, und
11.4 MeV/u au2a+-54*-projektile (BER 92). Offene Quadrate: Daten für kleine Projektil-
IadungszuständeqS8(EAU82).OffeneDreiecke: verschiedeneProjektileund5(q<44
(DAT 90). Offene Kreise: 1.4 MeV/u und 6 { C < 44 (MCG 87). Theoretische Resul-
tate: CDW-EIS (durchgezogene Linie, FAI 91 aus DAT 90); CTMC (strichpunktierte Linie,
MCK 87); "Close- Coupling" (gestrichelte Linie, JAN 80). Die Abbildung ist aus BER 92
entnommen.
Signifikante Abweichungen der hier gemessenen Daten von den Ergebnissen der klas-
sischen Rechnungen zeigen sich für Projektiigeschwindigkeiten u2rf q I 20 au2, wo die
experimentellen Daten konsistent, deutlich außerhalb des experimentellen Fehlers, ober-
halb der theoretischen Ergebnisse liegen. In Abb. 4.2 sind diese Daten (volle Kreise),
zusammen mit experimentellen Ergebnissen von Haugen et al (HAU 82) für kleine Pro-
jektilladungszustände q < 8 (offene Quadrate), von Datz und Mitarbeitern (DAT 90)
für verschiedene Stoßsysteme und Ladungszustände 5 I q < 44 (offene Dreiecke) so-
wie Resultaten von McGuire et al (MCG 87) für 1.4 MeV/u und 6 I q 144 (offene
Kreise), dargestellt. Lelzterc sind allerdings nicht absolut, sondern auf theoretische,
totale Nettoionisationswirkungsquerschnitte für ein Heliumtargei (SCA 81) normiert.
Neben den bereits erwähnten Ergebnissen des klassischen Modells (strichpunktierte Li-
nie) sind die Resultate von CDW-EIS-Rechnungen (durchgezogene Linie) von Fainstein
et al (FAI gL aus DAT 90) sowie von "close coupling"-Rechnungen (gestrichelte Linie)
von Janev et al (JAN 80) in der Abbildung eingetragen. Diese beiden quantenmechani-
cDw-Ers \
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schen Theorien beinhalten, unter Verwendung unterschiedlicher Techniken. Beiträge von
Höherer-Ordnung-Störungstermen. In der CDW-EIS-Theorie ("continuum distorted
wave - eikonal initial state") wird, entsprechend den Ausführungenin Kapitei 2.1.1. das
Streumatrixelement unter Verwendung eines gestörten Anfangszustandes (dargestellt
in Form einer durch das Projektilpotential bestimmten Eikonalphase) und gestörter
Endwellenfunktionen ermittelt und somit der starken Störung des Projektils in diesem
Geschwindigkeitsbereich Rechnung getragen. In den "close coupling"-Rechnungen von
Janev et al wird dies durch explizite Lösung von gekoppelten Kanalgleichungen für eine
begrenzte Anzahi von Zuständen erreicht. Die hier gewonnenen Daten befinden sich in
hervorragender Übereinstimmung sowohl mit den Ergebnissen dieser quantenmechani-
schen Rechnungen ais auch mit experimentellen Daten von McGuire und Haugen und
Mitarbeitern. Die bisher erreichte experimentelle Genauigkeit von ewa 20 % ist nicht
ausreichend, um eine der quantenmechanischen Rechnungen zu favorisieren. Im Gegen-
satz dazu ist die experimentelle Situation bei uTlq <2 a.u.2 bisher weniger klar, und
die Resultate sowohl verschiedener Autoren als auch gleicher Autoren für unterschiedli-
che Stoßsysteme weichen in nicht-systematischer Art und Weise bis zu einem Faktor 2
voneinander ab.
Desweiteren wird für die hier untersuchten Geschwindigkeiten, bei denen teihveise
keine vollständig ionisierten Projektile zur Verfügung standen, deutlich, daß keine si-
gnifikanten Unterschiede in den Einfachionisationswirkungsquerschnitten durch nackte
bzw, nicht vollständig ionisierte Projektile gleichen Ladungszustandes auftreten. Die-
ses experimenteile Resultat wird durch theoretische Ergebnisse von klassischen Modell-
rechnungen bestätigt: Die unter Verwendung eines reinen Coulombpotentials für die
Ladung q berechneten Wirkungsquerschnitte für die Einfach-, aber auch Doppelionisa-
tion von Helium sind mit denjenigen identisch, welche man erhält, wenn man innerhalb
des Ionenradius ein abgeschirmtes Potential mit der Kernladung Zp vetwendet, welches
nur außerhalb dieser Distanz in ein Coulombpotential der ionischen Ladung q übergeht
(OLS 91). Dies zeigt, daß für die hohen hier untersuchten Projektilladungszustände und
relativ kleinen Geschwindigkeiten große Stoßparameter dominant zu den Wirkungsquer-
schnitten beitragen und die eigentliche Kernladung keine Rolle spielt.
Klassische Rechnungen haben sich in der Vergangenheit insbesondere in einem Pro-
jektilgeschwindigkeits- oder -ladungszustandsbereich bewährt, wo quantenmechanische
Theorien erster Ordnung nicht mehr..anwendbar sind. Sie waren meist hervorragend in
der Lage, experimentelle Daten im Ubergangsbereich, wo die Wirkungsquerschnitte in
Abhängigkeit von der Projektilenergie ein Maximum durchlaufen, in ihrer Systematik zu
beschreiben. Die deutliche Überschätzung der Wirkungsquerschnitte bei kleinen u|/q
durch die hier vorliegenden, klassischen Rechnungen von McKenzie und Mitarbeitern
ist somit unverständlich.
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Abbildung 4.3:
Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation von Ee in Stößen mit 3.6 MeV/u Au-
Projektilen in Abhängigkeit vom Projektiiiadungszustand q. Gestrichelte Linie: q2 -
Abhängigkeit; strichpunktierte Linie: CTMC- Rechnungen (MCK 87); durchgezogene Linie:
CDW-EIS-Resultate. Die Abbildung ist aus BER 92 entnommen.
Abweichungen von einem Verhalten entsprechend der Ersten-Ordnung-Störungstheo-
rie machen sich insbesondere auch durch Abweichungen der Skalierung der Ionisati-
onswirkungsquerschnitte mit dem Quadrat der Projekt.illadung bemerkbar. In Abb.
4.3 sind experimentelle Daten für eine feste Projektilgeschwindigkeit von 3.6 MeV/u
in Abhängigkeit vom Ladungszustand aufgetragen. Wie erwartet, skalieren die Ein-
fachionisationswirkungsquerschnitte nur proportional zu qta; die als gepunktete Linie
angedeutete g2-Abhängigkeit kann die Daten im Rahmen der Fehier nicht beschreiben.
Die klassischen Rechnungen von McKenzie sagen eine Proportionalität zu q"'voraus,
die im Rahmen der Fehlerbalken mit den experimentellen Resuitaten verträglich ist,
unterschätzen jedoch insbesondere für kleine q die experimentellen Werte erheblich.
Wie bereits aus der Abbildung 4.2 deutlich wurde, stimmen die CDW-EIS-Rechnungen
von Fainstein und Mitarbeitern sowohl in der absoiuten Höhe als auch im Verlauf der
Querschnitte mit q hervorragend mit den experimenteilen Daten überein.
Ahtrli.h" Resultate, nämlich deutliche Abweichungen von einem 92- Skalierverhalten
im Bereich starker Störung, wurden sowohl von Haugen und Mitarbeitern (HAU 82)
für Ladungszustände bis q : 8 als auch von McGuire und Mitarbeitern (MCG 87) für
Ep : 1.4 MeV/u und 6 I q I 44 (sieire Abb. 4.4) gefunden. Der Verlauf letzterer mit
q wird hervorragend durch Rechnungen in der Glauber-Näherung und von MEDOC-
Resultaten ("multipole expansion on one center") von Salin (SAL S7) wiedergegeben.
Die Glauber-Näherung basiert auf derrr gleichen Verfahren wie die Eikonal-Näherung,
beinhaltet jedoch eine weitere Vereinfachung (siehe Kapitel 2.1.1.3).
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4.2 Die Doppelionisation
Doppelte Ionisation eines Heliumatoms infolge eines Stoßes mit einem geladenen Teil-
chen kann nur dann auftreten, wenn das Projektil entweder mit beiden Elektronen
einzeln wechselwirkt oder aber, falls nur eine Projektil-Elektron-Wechselwirkung statt-
findet, das gestörte Elektron nun seinerseits das zweite so beeinflußt, daß auch dieses
e,mittiert wird. Der zweite Prozeß zeichnet sich dadurch aus, daß er durch die Ein-
fachionisation von Helium induziert wird. Er ist, unter Voraussetzung der Anwend-
barkeit dieses einfachen Bildes zweier voneinander getrennter Schritte, durch dessen
Geschwindigkeits- und Ladungszustandsabhängigkeit charakterisiert: Der Doppelioni-
sationswirkungsquerschnitt sollte dann also etwa proportional zu 1laf, (klassische Nähe-
rung) abfallen (Born'sche Näherung: ln(up)lu'r) und das Verhäitnis von Doppel- zu
Einfachionisation in erster Näherung sowohl von der Energie als auch vom Ladungszu-
stand des Projektils unabhängig sein. Ein soiches Verhalten erwartet man im Bereich
kleiner Störung, wo die erste Born'sche Näherung die Einfachionisationswirkungsquer-
schnitte in Abhängigkeit von Energie und Ladungszustand des Projektils hervorragend
beschreibt und es extrem unwahrscheinlich ist, daß das Projektil im gleichen Stoß mit
beiden Heiiumelektronen simultan wechseiwirkt'
4.2.L Verhältnisse von Doppel- zu Einfachionisationswirkungs-
querschnitten
In Abb. 4.5 silcl bisher vorliegende, experimentelle Verhältnisse R von Doppel- zu
Einfachionisationswirkungsquerschnitten für verschiedene, einfach geladene Projektile
in Abhängigkeit von der Projektilgeschwindigkeit in einem Bereich zwischen 150 keV/u
10-17
N
E(J
N
+
o
Abbildung 4.4:
Wirkungsquerschnitte für die Einfachio-
nisation von He, dividiert durch q2 (q:
Projektilladung), in Abhängigkeit von
q. Symbole: experimentelle Daten aus
MCG 87 und Referenzen hierin. Die Ab-
bildung isü aus MCG 87 entnommen.
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und L0 MeV/u dargestellt. Der Übersicht halber wurden Linien durch die experimen-
tellen Daten gelegt. Durchgezogene Linien reprä'sentieren die Ergebnisse für p+ und p-,
gestrichelte Linien diejenigen für e+- und e--Einschuß (die Abbildung ist aus Ref. CHA
88 entnommen). Für hohe Energien Ep ) 30 MeV/u deutet sich an, daß das Verhältnis
R: o++lo+ tatsächlich, wie aufgrund des obigen einfachen Bildes erwartet, nicht nur
von der Energie, sondern auch vom Vorzeichen der Ladung des Projektils unabhängig
wird. Es mündet in einen konstanten Wert von etwa 0.25 %. Dieser stimmt hervorragend
mit den Ergebnissen neuerer Rechnungen von Reading und Ford (REA 88) überein. Hier
wird R in der ersten Born'schen Näherung durch Lösung gekoppelter Kanalgleichungen
für korrelierte Zweielektroaenwellenfunktionen unter Berücksichtigung von s-, p- und
d-Zuständen ermittelt. Aufgrund der Verwendung der ersten Born'schen Näherung zur
Berechnung beider Wirkungsquerschnitte in R ist das Verhältnis unabhängig von -Ep
und q (strichpunktierte Linie in der Abbildung). Für niedrige Projektilenergien, wo
zunehmend die direkte Wechselwirkung des Projektils mit beiden Targetelektronen an
Bedeutung gewinnt, kann eine solche Rechnung die experimentellen Daten offensichtlich
nicht beschreiben.
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Abbildung 4.5:
Experimentelle Verhältnisse R von Helium-
Doppel- zu Einfachionisationswirkungsquer-
schnitten o++ lo+ für verschiedene Projek-
tile in Abhängigkeit von der Projektilenergie.
Durchgezogene Linien: experimentelle Re-
sultate für Antiprotonen p- (AND 87) und
Protonen p+ (euc 76, KNU 84, SHA 85,
AND 87). Gestrichelte Linien: experimen-
telle Resultate für Elektronen e- (CHA 88).
Gestrichelte Linie und volle Rechtecke: expe-
rimentelle Resultate für Positronen e+ (CHA
88). Strichpunktierte Linie: erste Born'sche
Nähemng (REA 88). Die Abbildung ist aus
CHA 88 entnommen.
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In diesem Bereich findet man stark unterschiedliche Verhältnisse R für unterschied-
Iiche Projektilladungszustände g: *1 oder q 
- 
-1. Die Resultate für e+ bzw. e-
stimmen, bei Energien oberhalb von 1 MeV/u, sehr gut mit den Daten für schwere Pro-
jektile zum jeweils gleichen Vorzeichen der Ladung überein: Die unterschiedliche Masse
spielt also keine wesentliche Rolle. Für kleinere Einschußenergien zeigen die leichten
Projektile e+ und e- aufgrund ihrer kleinen Masse und des damit verbundenen kleinen
Impulses ein typisches Schwellenverhalten: Die Wirkungsguerschnitte fallen bei etwa 150
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keV/u, entsprechend einer Elektronenenergie von 79 eV, steil ab. Dies ist gerade der
Wert für die gesamte Bindungsenergie beider Elektronen im Heliumatom. Für Proto-
nen und Antiprotonenbeschuß können die Unterschiede in R durch die bereits erwähnten
klassischen Zweielektronenrechnungen) aber auch von den im Kapitel 2.1.3 skizzierten,
aufwendigen quantenmechanischen Rechnungen wiedergegeben werden (siehe Abb. 2. 7).
Klassische und quantenmechanische Rechnungen zeigen, daß sowohl Beiträge höherer
Ordnung in der Störungsreihe als auch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung explizit
berücksichtigt werden müssen, um die experimentellen Daten zu beschreiben. Trolz
guter genereller Übereinstimmung im Verlauf mit der Energie treten im Detail jedoch,
insbesondere im Vergleich mit den Antiprotonen-Daten, signifikante Diskrepanzen auf.
Die experimentellen Ergebnisse werden von den FlNI-Resultaten bei Energien von etwa
2 MeV/u um bis zu 30 % unterschätzt. Wie bereits diskutiert (Kapitel 2.1.3), liegen
die FIM-Ergebnisse zusätziich sowohl für Protonen- als auch Antiprotonenbeschuß kon-
sistent, um einen Faktor 1.35, unterhalb der experimentellen Daten. Dies wird von
den Autoren auf die Vernachlässigung von Beiträgen von d-Wellen in den gekoppelten
Kanalrechnungen zurückgeführt (REA S8). Die Implementierung dieser Kanäle in die
Rechnung in der ersten Born'schen Näherung ergibt, wie bereits bemerkt, den korrekten
asymptotischen. Wert.
Unterschiede in den Doppelionisationswirkungsquerschnitten für Projektile mit ver-
schiedenen Vorzeichen der Ladung sind anhand der klassischen Rechnungen im wesent-
lichen auf zwei Effekte zurückzuführen: Zum ersten wird für Antiprotonenbeschuß bei
kleinen Stoßparametern das bindende Coulombpotential des Targetkernes durch die ne-
gative Projektilladung erniedrigt (bei Protoneneinschuß entsprechend erhöht), so daß
die Doppelionisation für p- wahrscheinlicher wird. Zweitens wird das erste, durch das
Projektil gestörte Elektron bei großen Stoßparametern durch das abstoßende Potential
der Antiprotonen mehr in Richtung des Targetatomes selbst und damit in Richtung des
zweiten Elektrons gestreut als durch Protouen. Die Wahrscheinlichkeit einer Doppei-
ionisation durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung wird so für p- auch bei großen b
gegenüber derjenigen für p+ erhöht. Diese sehr einfachen Bilder können natürlich nur
als Plausibilitätsbetrachtung gelten und ersetzen in keiner Weise eine exakte quanten-
mechanische Behandlung des Problems.
Wie obige Betrachtungen zeigen, können theoretische Modellrechnungen gerade durch
die ausschließliche Anderung des Vorzeichens des Projektilladungszustandes unter an-
sonsten gleichen Randbedingungen sehr sensitiv getestet werden. Eine andere Möglich-
keit besteht darin, den Ladungszustand des Projektils stark zu erhöhen, z.B. auf q :
92. Um in einem Bereich zu bleiben, in dem Störungstheorien anwendbar sind, sind
dann jedoch insbesondere auch hohe Geschwindigkeiten von Interesse. Solche Projek-
tilstrahien stehen am BEVALAC in Berkeley, aber auch seit 1991 mit weitaus besserer
Quaiität und höherer Intensität an der GSI in Darmstadt, zur Verfügung' Aus diesem
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Grunde wurde in jüngster Zeit damit begonnen, totale Wirkungsquerschnitte für hoch-
geladene, nahezu relativistische Projektile zu vermessen. Die ersten Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im folgenden mit den Resultaten für niedriggeladene Projektile
verglichen.
Systematische Messungen von Knudsen und Mitarbeitern (KNU 84) für positiv ge-
ladene Projektile mit q ( 8 bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ergaben, daß sich
die gernessenen Verhältnisse R : o++ lo+ durch den folgenden semiempirischen Zusam-
menhang darstellen lassen:
4.55 . 10-3 .92 (4.2)
.Ep.ln {13.1,2J8;)
0.18 . 92
"r':'r-!nu;.
wobei Ep in MeV/u und up in au einzusetzen ist. Um auch experimentelle Ergebnisse
für relativistische Geschwindigkeiten konsistent in diese Darstellung mit einbeziehen
zu können, wurde die Projektilenergie in Gleichung (4.2) durch das Geschwindigkeits-
quadrat u2, ercetzt (up ist relativistisch berechnet und somit, in atomaren Einheiten,
gleich dem invarianten Impuls). Bei der Ableitung dieses Ausdruckes wurde angenom-
men, daß sich die Doppelionisation von He bei einer festen Energie Ep und für ein
q-fach geladenes Projektil additiv aus dem "shake-off"- Beitrag (R:2.20 'L0-3) und
einem Beitrag für die simultane Wechselwirkung des Projektils mit beiden Targetelek-
tronen (zweiter Summand in der Gleichung) zusammensetzen läßt. Letzterer verliert
mit zunehmender Energie an relativer Bedeutung und wird für hohe .Ep schließlich ganz
vernachlässigbar. In diesem Falle wird R unabhängig von Ep und q. Das Verhältnis
nähert sich asymptotisch einem Wert von ef,wa 0.22 %, in guter übereinstimmung mit
den Rechnungen von Reading und Mitarbeitern (rR x 0.26%).
In Abb. 4.6 ist R in Abhängigkeit von
qt q'
't)* u2, .ln(z.}9u'zr)
für niedriggeladene Projektile (q 
-< 
g) aufgetragen. Die Abbildung demonstriert ein-
drucksvoll, daß dieser semiempirische Zusammenhang (durchgezogene Linie) die ex-
perimentell gefundelen Werte für R in einem weiten (Er,q) - Bereich hervorragend
reproduzieren kann. Dieser erstreckt sich von sehr kleinen Störungen und y K L bis hin
zu intermediären Störungen und x - 3 (x :2quolup; u6: Bohrgeschwindigkeit)'
Verwendet man hochgeladene Projektile, Abb. 4.7 (volle Symbole: Daten aus BER
91, BER 92,VLL 93a; offene symbole: Daten aus MCG 87; HEN 89; HEB 90,91ab),
R : 2.2A'7O-3 +
: 2.20'lO-3 +
(4.3)
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Abbildung 4.6:
Experimentelle Verhältnisse von Helium Doppel- zu Einfachionisation o++ f o+ in Abhängig-
keit von der skalierten Projektilgeschwindigkeit q2 lui ffu niedrige Projektilladungzustände
q < S (KNU 84 und Referenzen hierin). Durchgezogene Linie: Semiempirische Formel (4.2)
(KNU 84).
so ändert sich die Situation signifikant: Nahezu im gesamten Projektilenergie- und
Projektilladungszustandsbereich sind starke Abweichungen von dem für niedrige q ge-
fundenen Verlauf sichtbar. Die Abweichungen sind für q' lu" 2 0.7, wo X deutlich größer
3 wird und bis z1r y : 9 ansteigen kann (3.6 MeVlu Atun*), nicht überraschend. In
diesem Bereich starker Störung können weder die Einfach- noch die Doppelionisations-
wirkungsquerschnitte mit einfachen störungstheoretischen Ansätzen berechnet werden,
so daß auch Diskrepanzen in R zu dem mit Gleichung (4.3) ermittelten Wert zu erwarten
sind. Rechnungen von Salin (SAL S?) in der MEDOC-Näherung ("multipole expansion
on one center") als auch einfache Abschätzungen von Ben-Itzhak und McGuire (BEN
88b), welche SCA-Rechnungen verwendeten und Sättigungseffekte implementierten, ge-
ben den Trend in den Daten - kleineres R im Vergleich zu niedriggeladenen Projektiien
- korrekt wieder. Theoretische Ergebnisse von FlM-Rechnungen liegen für diesen Be-
reich bisher nicht vor. Wahrscheinlich werden diese für sehr große Störung durch das
Projektil extrem aufwendig, da relativ kleine Zeitschritte, in denen die Impulsapproxi-
mation noch anwendbar ist, gewählt werden müssen und zudem viele Partialwellen in
den gekoppelten Gleichungen zu berücksichtigen sind (siehe Kapitel 2.1.3).
Sehr große Abweichungen von Gleichung (4.3) werden jedoch andererseits auch im
Bereich kleiner Störung (1 
= 
0.5-0.6) durch schnelie, hochgeladene Projektile (O.S - f .O
GeV/u Kr.u*, 20 - 40 MeV/u N7+) beobachtet, obwohl hier die Einfachionisationswir-
kungsquerschnitte bereits sehr gut in der SCA oder der Born'schen Näherung berechnet
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Abbildung 4.7:
Experimentelle Verhältnisse von Eelium- Doppel- zu Einfachionisationswirkungsquerschnit-
ten o++ f o+ in Abhängigkeit von der skalierten Projektilgescirwindigkeit q2 lui für hohe
Projekiilladungzustände q > 7. Volle Symbole: BER 91,92, Ull 93a; offene Dreiecke: MCG
87; offene Quadrate: HEB 90,91ab; offene Raute: HEN 89. Die Zahlenpaare an den experi-
mentellen Daten bezeichnen die jeweilige Einschußenergie und den Projektilladungszustand.
Durchgezogene Linie: Semiempirische Formel (KNU 84). Gestrichelte Linie: Semiempiri-
scher Ansatz GIn. (4.4) (AND 87) im Limit sehr hoher Ladungszustände.
werden können. Erstaunlicherweise liegen die FlM-Resultate für N7+-Einschuß nahezu
exakt bei den durch Gleichung (4.4) vorausgesagten Werten und somit in signifikan-
ter Diskrepanz nr den experimentellen Ergebnissen (HEB 90). In den Rechnungen
nicht berücksichtigte Beiträge relativistischer Einflüsse sind für dieses Stoßsystem ex-
trem unwahrscheinlich. Da in diesen Rechnungen nur s- und p-Partialwellen verwendet
werden, sind die Energien der emittierten Elektronen auf Werte unterhalb etwa 200 eV
beschränkt (FAN gl). Falls die Emissionscharakteristik für N7+ deutlich höhere An-
teiie von Eiektronen rnit -8. > 200 eV aufwiese, könnten diese für die beobachteten
Diskrepanzen verantwortlich sein. Berechnungen von differentiellen Elektronenspek-
tren (nCTMC-Modell; BER 92) für verschiedene Projektile (p, Nt+, Krtu+) bei gleicher
skalierter Geschwindigkeit (q'lu. : 0.02) ergaben jedoch identische Verläufe mit der
Elektronenenergie. Der jeweilige Anteil von Elektronen mit -8" > 80 eV, welche zur
Doppelionisation via "shake-off" beitragen könnten, ist innerhalb von 1 % identisch.
Daraus kann gefolgert werden, daß dieser Beitrag für die verschiedenen Stoßsysteme
etwa gleich und die beobachtete Abhängigkeit von q auf Beiträge höherer Ordnung in
q zurückzuführen ist.
Gleichzeitig wurden, wie in Abb. 4.5 illustriert, in diesem Bereich der Störung
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durch das Projeklil (q2 lu' : 0.02) experimentell große Unterschiede in R für Protonen-
und Antiprotonenbeschuß (Ep.s 0.5 MeV) gefunden, so daß die hier beobachtete q-
Abhängigkeit von R für e : 1, j.: 7 und q : 36 nicht überraschen kann. Da in der
semiempirischen Formel (4.2) der Projektilladungszustand nur quadratisch eingeht, wer-
den Unterschiede in R für g: *lin dieser Näherung vernachlässigt. Aus diesem Grunde
wurde von Andersen und Mitarbeitern (AND 87) eine leicht modifizierte, semiempiri-
sche Gleichung zur Berechnung von R angegeben, welche sich nun aus drei Summanden,
unter anderem auch einem linear von q abhängigen Anteil, zusammensetzt:
R: Rt I q' . Rr, 
- 
g' Rrwr (4.4)
-Rr steht wie zuvor für den Anteil des Doppelionisationswirkungsquerschnittes, der
aufgrund einer Wechselwirkung des Projektils mit einem der beiden Targetelektronen
hervorgerufen wird. .R1; repräsentiert wiederum denjenigen Anteil, in dem das Projek-
til separat mit jedem einzelnen Targetelektron wechselwirkt, und R1rya stellt schiieß-
lich einen zusätzlichen Interferenzterm zwischen beiden dar, welcher nun iinear von
q abhängt . Rr, rR1;. und -Rypa werden durch Vergleich mit gemessenen Ionisations-
wirkungsquerschnitten von Helium für Protonen, Antiprotonen und He2+-Einschuß im
Energiebereich zwischen 1 MeV und 10 MeV bestimmt. Die so erhaltenen Werte für r?1
und All stimmen gut mit theoretischen Abschätzungen überein. Extrapoliert man die
Werte für die verschiedenen Anteile zu höheren Energien von 10 MeV/u bis 30 MeV/u,
so findet man gute Übereinstimmung (AND 90) des dann berechneten Verhältnisses R
mit den experimentellen Daten von Heber (HEB 90) für N7+-Projektile. Die genauere
Analyse von Gleichung (4.4) für hohe Projektilladungen zeigt, daß der Interferenzterm,
der ja nur iinear von q abhängt und in der Größenordnung von Rrl oder sogar kleiner
ist, in guter Näherung vernachlässigt werden kann. Man erhält dann das Limit von R
für sehr hohe q, und der Fehler für ein endiiches Q: 36 beläuft sich auf weniger ais 6 %'
Weiterhin ist auch die Anderung von rRr mit der Projektilenergie, zwischen 2.35'10-3 für
1 GeV/u und 2.73. 10-3 für 3.6 MeV/u, nur sehr klein, so daß dieser Term in Gleichung
( . ) in guter Näherung durch einen konstanten Wert (-R1 :2.5 ' 10-t) ersetzt werden
kann. Damit wird R in Gieichung(1..4) für hochgeladene Projektile nur noch abhängig
von q2 f u* und kann somit in Abb. 4.7 implementiert werden (gestrichelte Linie). Diese
semiempirische Voraussage kommt den gemessenen Resultaten für Kr36+ nun wesentlich
näher, unterschätzt sie jedoch nach wie vor um etwa einen Faktor 1.5.
Untersucht man die Ladungszustandsabhängigkeit von experimentellen Werten für
R bei q' lu* x 0.02 genauer (siehe Abb. 4.S), so sieht man einen systematischen Anstieg
von R mit etwa u@. Dies deutet sich bereits für q - 1 und g: 2 außerhalb der ex-
perimentellen Fehler (SHA 85) an. Unter Berücksichtigung obiger Diskussion bezüglich
möglicher "shake-off"-Beiträge legt dieses Resultat nahe, daß Terme höherer Ordnung
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Abbildung 4.8:
Experimentelle Verhältnisse von Helium- Doppel- zu Einfachionisationswirkungsquerschnit-
kn c++ lo+ für feste skalierte Projektilgeschwindigkeit von q2 f a* - 0.02 in Abhängigkeit
von der Projektilladung. Die Abbildung ist aus BER 92 entnommen.
in der Störungsreihe oder Interferenzen zwischen solchen für das deutliche Anwachsen
von R mit dem Ladungszustand verantwortlich sind, wobei es jedoch stark verwundert,
daß die FIM-Rechnungen diese experimentellen Ergebnisse nicht reproduzieren. Für 0.5
GeV/u und 1 GeV/u Kr-Projektiie kann nicht ausgeschlossen werden, daß auch rela-
tivistische Beiträge zur Doppelionisation nicht zu vernachlässigen sind. Rechnungen,
welche diese mit einbeziehen, sind jedoch erst in der Entwicklung.
Bei noch kleineren Störungen liegt bisher nur ein einziger Meßwert für 400 MeV/u
Nelo+ vor (ULL 93a), welcher innerhalb der experimentellen Fehler (30 %) gut mit
beiden semiempirischen Erwartungen übereinstimmt. Jüngste und bisher voriäufige
Resultate für Ni28+ und Ne10+ bei Energien bis zu I.5 GeV/u bestätigen diesen Trend
(ULL 93b). Damit nähert sich R bei sehr hohen Projektilgeschwindigkeiten, auch für
hochgeladene Ionen, sehr gut dem asymptotischen Wert, der für verschiedene, einfach
geladene Projektile gefunden wurde. Die semiempirische Formel von Andersen kann die
Systematik der Daten insgesamt befriedigend wiedergeben.
4.2.2 Totale Doppelionisationswirkungsquerschnitte
In Abb. 4.9 sind die bisher zur Verfügung stehenden, experimentellen totalen Doppelio-
nisationswirkungsquerschnitte o** lq für 3.6 - 7L.4 MeV/u 4,r2a-5a*, für 60, 120 und 420
MeV/u gee,eo,e1* sowie für 0.5 und 1.0 GeV/u Kr36+ (volle Kreise; die Daten sind den
Referenzen BER 91 und BER 92 entnommen) in Abhängigkeit von uf,lq auf.getragen.
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Offene Kreise bezeichnen Resultate für 1.4 MeV/u und 6 3 q t44 aus MCG 87, offene
Dreiecke Daten für 0.9 MeV/u C16,e,13+ aus COC 79. Die strichpunktierte Linie führt das
Auge durch die Resultate für hohe Projektilladungszustände. Die Zahlenpaare geben
die jeweilige Projektilenergie und den -ladungszustand an'
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Abbildung 4'9:
Doppelionisationswirkungsguerschnitte von Helium o++ lq in Abhängigkeit von der skalier-
ten projektilgeschwindigkeit u2plq, Volle Kreise: BER 91,92; Offene Kreise: Resultate für
1.4 MeV/u Au6+-44+ (MCG 87); offene Dreiecke: Resultate für 0.97 MeV/u Cl6+-13+ (COC
9T); offene euadrate: Daten für H+-, He2+- und Li3+-Projektile (SHA S5). Die strichpunk-
tierte Linie {ührt das Auge-durch die experimentellen Resultate für hohe q. Die gestrichelte
Linie repräsentiert experimentelle Daten für (0.19-2.31)-MeV/u Au2+-E+-Projektile (KNU
Sa). Die Abbildung ist aus BER 92 enünommen'
Im Gegen saLz zur Einfachionisation, bei der die experimentellen Wirkungsquer-
schnitte für verschiedene q und u| hervorragend in einer solchen Darstellung skalieren,
werden für die Doppelionisation starke Abweichungen sichtbar, sobald man Ergebnisse
für niedriggeiadene Projektile, wie H+, H"t* oder Li3+ (offene Quadrate; sHA 85), sowie
Daten für mittlere q : 3 - 8 (gestrichelte, mit o!"1, bezeichnete Kurvel aus KNU 84) in
die Betrachtung einschließt. Trotz der starken Anderung der Wirkungsquerschnitte, die
in obiger Darstellung für niedriggeladene Projektile auftritt, fallen die Wirkungsquer-
schnitte für höhere Ladungszustände bemerkenswert gut auf eine gemeinsame Linie: Bei
einer reduzierten Geschwindigkeit von a2, f q = 3 a.u.2 sind die Wirkungsquerschnitte für
e : 13, 20,44 und 53 im Rahmen der Fehler von etwa 20 % identisch, und die Diskre-
panz zu den Daten von Knudsen und Mitarbeitern für e : 8 beträgt weniger als 50 %
( gestri chelte, mit o r+"1", b ezeichnet e Linie )'
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Bei den von Berg und Mitalbeitern bei niedrigen Euergien Ep ( 11.4 MeV/u und
für hohe q durchgeführten Experimenten wurde'der Ausgangsladungszustand der Pro-
jektile analysiert und festgestellt, daß Elektroneneinfangkanäle nur wenige Prozent zum
totalen Doppelionisationswirkungsquerschnitt beitragen. Sie sind somit bei höheren Ge-
schwindigkeiten ganz zu vernachlässigen. Für kleine Projektilladungszustände jedoch
ändert sich in dieser Hinsicht die Situation vollständig: Bei uT lq S 4 a.u.2 und g ( 8
tragen solche Kanäle wesentlich zur gesamten Targetionisation a,+"r+", bei und dominieren
diesen Wirkungsquerschnitt sogar fb u'zo I q I 2 a.u.2. Dies geht deutlich aus den beiden
gestrichelten Linien hervor, welche experimentelle Ergebnisse für e : 3 - 8 für totalen
Elektronenverlust des Targets (or+,1",; reine Ionisation plus Elektroneneinfang) sowie für
reine Ionisation or+"f,. bezeichnen
Vergleicht man die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Doppelionisationswirkungs-
querschnitte mit der für die Einfachionisation von o+(up) 
- 
llu7, so zeigt sich, daß
die Daten im gesamten, bisher untersuchten Geschwindigkeitbereich deutlich steiler ab-
fallen: Entsprechend dem einfachen, anfangs skizzierten Bild, weist dies darauf hin, daß
hier die Doppelionisation dominant durch die Wechselwirkung des Projektils mit beiden
Elektronen und nicht durch einen "Einstufenptozess" mit anschließendem "shake-off"
induziert wird.
Mehrere, in der Referenz KNU 84 zusarnmengestellte, theoretische Resultate zeigen
eine geringe Übereinstirnmung mit den experitnentellen Ergebnissen bei niedrigen La-
dungszuständen. Demhingegen konnten die experimentellen Ergebnisse von McGuire
und Mitarbeitern in guter Näherung durch MEDoc-Rechnungen von Salin (SAL 87)
reproduziert werden. In diesen Modellrechnungen wurden stoßparameterabhängige Ein-
fachionisationswahrscheiniichkeiten P5(b) in der MEDOC-Näherung berechnet. Diese
gehen über eine störungstheoretische Behandlung des Problems hinaus und beinhaiten
somit keine Begrenzung in der Stärke der Projektil-Eiektron-Wechselwirkung. Außer-
dem wird die Norm erhalten, so daß Sättigungseffekte inhärent berücksichtigt sind. Die
&(b) werden dann gemäß der IEA kombiniert, und durch Integration über den Stoß-
parameter werden totale Doppelionisationswirkungsquerschnitte erhalten. Da in diesen
Rechnungen keine korrelierten Weilenfunktionen verwendet werden, somit sowohl sta-
tische als auch dynamische Elektron-Elektron-Korrelationen vernachlässigt sind, ist zu
erwarten, daß die a++ bei hohen Energien, wo gerade solche Prozesse dominant zum
Wirkungsquerschnitt beitragen, jene nicht beschreiben können. Bisher liegen keine sy-
stematischen Rechnungen zum Vergleich mit der Gesamtheit der in Abb. 4.9 dargesteil-
ten Daten vor.
Neben der Rechnung von Salin ist in der Literatur ein weiteres Modell zur Berech-
nung von a2+ für Helium beschrieben. In diesem "Zweistufenmodell" von Deb und Cro-
thers (DEB 90) wird zunächst Pr(b) für das erste Elektron in der "continuum-distorted-
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wave"-Näherung (CDW) unter Verwendung korrelierter Pluvinage-Wellenfunktionen be-
rechnet. In einem zweiten Schritt wird nun, unter Verwendung eines Eikonal-Anfangs-
zustandes (CDW-EIS), die Wahrscheinlichkeit Pr(ä) ermittelt, das zweite, nun stärker
gebundene Elektron des He+-Ions ins Kontinuum anzuheben. Beide Wahrscheinlich-
keiten werden multipliziert, und das Integral über den Stoßparameter ergibt totale
Doppelionisationswirkungsquerschnitte. Im Rahmen dieses Modells ist die Doppelio-
nisation also ausschließlich eine Folge der getrennten, im Modell sogar zeitlich aufeinan-
derfolgenden Wechselwirkung des Projektils mit jedem einzelnen Elektron. Abgesehen
von der rein quantenmechanischen Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeiten, ist
dieses Modell prinzipiell. in der Art und Weise der Behandlung des Vielelektronenpro-
blems, der klassischen nCTMC-Rechnung sehr verwandt. Die Ergebnisse dieser Rech-
nung können Doppelionisationswirkungsquerschnitte für Hez+-Projektile zwischen etwa
100 keV/u und 1600 keV/u gut beschreiben. Systematische Vergleiche dieser Theorie
sowie von FIM- Rechnungen mit den hier dargestellten, experimentellen Ergebnissen
liegen bislang nicht vor.
Kapitel 5
Differentielle
Ionisat ionswirkungsquerschnitt e
In diesem Kapitel werden differentielle Einfach- und Vielfachionisationswirkungsquer-
schnitte von Helium- und Neon-Targetatomen im Stoß mit schnellen, geladenen Pro-
jektilen diskutiert. Dabei ist insbesondere die Abhängigkeit dieser Querschnitte von
den transversalen, senkrecht zur Strahlrichtung übertragenen Impulsen des gestreu-
ten Projektils (Projektilstreuwinkel), des Targets (Rückstoßimpuls) und der emittier-
ten Elektronen von Interesse. Vielparameter-Koinzidenz- Experimente, in denen der
Endladungszustand von Projektil und Target sowie deren Endimpulse in transversaler
Richtung koinzident vermessen wurden, geben Aufschluß über den Vielteilchenimpuls-
austausch während ionisierender Stöße. Sie wurden erstmals unter Verwendung des
hier entwickelten, gekühlten Rückstoßionenimpulsspektrometers durchgeführt (Kapitel
3.3.1). In jüngster Zeit wurden auch von Cocke und Mitarbeitern mit der in Kapitel
3.9.2.L beschriebenen Apparatur mehrfach-differentielle Ionisationswirkungsqurschnitte
vermessen.
Zur Verdeutlichung der Geometrie und zum besseren Verständnis der folgenden Er-
gebnisse ist in Abb. 5.1 dieser Au{bau schematisch dargestellt. Durch die Strahlachse
und den Austrittsschlitz der Rückstoßionen wird die Streuebene S festgelegt. Bedingt
durch die Geometrie des Spektrometers, ist nur die x-Komponente des Rückstoßionenim-
pulses pro zugänglich. Koinzident dazu wurde in vielen Experimenten der transversale
Endimpuls (azimutaler und polarer Streuwinkel) des Projektils mit den Komponen-
ten pp, und pp, vermessen. Damit ist für die Einfachionisation, abgesehen von klei-
nen Beiträgen emittierter Photonen beim Zefi.all angeregter Zustände, die Impulsbilanz
des Dreikörperproblems (Projektil, emittiertes Elektron und rückgestoßenes Targetion)
vollständig bestimmt. Wie im folgenden deutlich werden wird, lassen sich aus den so er-
haltenen, mehrfach-differentiellen Daten detaillierte Aufschlüsse über die Dynamik der
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einfachen, aber auch mehrfachen Ionisation eines Targetatomes im Stoß mit schnellen,
geladenen Projektilen gewinnen.
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Abbildung 5.1:
Geometrie des Experimentes: In Koinzidenz gemessen werden die drei Ttansversalimpulse
pRr,ppr undppr. Bedingt durch die Geometrie istpa, identisch O. Über pp,, entlang des
Srahles, wird integriert.
Differentielle Elektronenemissionswirkungsquerschnitte für einfache Stoßsysteme, d.
h. nackte, strukturlose Projektile und Wenigelektronen- Targets, sind in der Literatur
vielfach beschrieben, weitgehend verstanden und somit nicht Gegenstand dieser Darstel-
lung. Vielfach-differentielle Messungen, in denen die Energie und der Emissionswinkel
von sogenannten 6-Elektronenl koinzident zum Rückstoßionenladungszustand und zum
Projektiistreuwinkel vermessen wurden, liegen bisher nur für große Streuwinkel und
somit kleine Stoßparameter vor. Die Dynamik solcher Stöße ist durch die absolute
Dominanz der Kern-Kern-Wechselwirkung geprägt. Ihr Informationsgehalt bezüglich
des hier interessierenden Vielteilchencharakters des Stoßes ist demnach gering, so daß
auch auf diese Ergebnisse nicht näher eingegangen wird. Weiterhin konzentriert sich
die Darstellung aus den zuvor genannten Gründen auf Resultate für schwere Projek-
tile. Eine Zusammensteliung der Fülle von vielfach-differentiellen, exprimentellen und
theoretischen Ergebnissen für die Elektronenstoßionisation, sogenannter (e,2e)- bzw.
(e,3e)-Experimente, findet sich in Übersichtsartikeln (siehe z.B. EHR 86) sowie in Zu-
lDer Ausdruck "6-Elektronen" charakf,erisiert hier alle Elektronen des kontinuierlichen Spektrums in
Abgrenzung zu den Augerelektronen. Historisch wurden Strahlen, welche von radioaktiven Präparaten
emittierü werden, nach ihrem Ablenkverhalten im magnetischen Feld als a',9-, 'y- oder d-Strahlen be-
zeichnei. Der Begriff "6-Elektronen" wurde später auf Elektronen übertragen, welche während eines
Ion-Atom-Süoßes ins Kontinuum gelangen, wobei die Bezeichnung in der Literatur oft leicht unterschied-
liche Bedeutung hat.
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sammenfassungen regeimäßi g st attfi ndender Tagungen.
Zunächst werden in Kapitel 5.1 die Ergebnisse differentieller Messungen für das
einfachste Mehrelektronentarget, nämlich Helium, beim Beschuß mit nackten, für den
zu untersuchenden Prozeß strukturlosen Projektilen diskutiert. In Kapitel 5.2 schließt
sich die Darstellung der Resultate für komplexere Stoßsysteme an, wo sowohl das Target
als auch teilweise das Projektil ein Vielelektronensystem ist'
5.1- Ionisation einfacher Targetatome: Helium
Das Heliumatom ist aufgrund seines relativ schwachen Zentraipotentials ein ideales und
vergleichsweise einfaches System, an dem die Rolle der Elektron-Elektron-Wechseiwir-
kung im Stoß mit einem geladenen Teilchen im Detail studiert werden kann. Wie im
vorangegangenen Kapitel erläutert wurde, muß bereits für die verläßliche Berechnung
totaler Doppelionisationswirkungsquerschnitie bei unterschiedlichen Projektilgeschwin-
digkeiten und -ladungszuständen das vollständige zeitabhängige Zweielektronenproblem
gelöst werden. Erste Ergebnisse differentieller Messungen zur He-Doppelionisation, wel-
che theoretisch bisher nur sehr unvollständig verstanden sind, jedoch in Zukunft sicher-
lich entscheidend dazu beitragen werden, dieses grundlegende Stoßsystem im Detail
beschreiben zu können, werden im zweiten Teil dieses i{apiteis erläutert.
Der erste Teil widmet sich einer Zusammenfassung umfassender Ergebnisse jünge-
rer experimenteller und theoretischer Untersuchungen der Einfachionisation. Die Ver-
messung von bis zu dreifach-differentiellen Wirkungsquerschnitten führte innerhalb der
letzten 3 Jahre zu einem weitgehenden Verständnis der Dynamik der Einfachionisation
und der Mechanismen des Impuisaustausches zwischen den beteiligten Reaktionspart-
nern. Wenn solche Reaktionen zwar in ihrer Systematik, den grundsätzlich beitragen-
den dynamischen Mechanismen, als verstanden gelten dürfen, gibt es dennoch nicht
nur signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen einzelner Theorien, sondern
auch Diskrepanzen fundamentaler Natur zwischen experimentellen Daten und Resulta-
ten theoretischer Modellrechnungen.
5.1.1 Die Einfachionisation
5.1.1.1- Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte
Bei der Einfachionisation von Helium finden sich, unter Ausschluß von Elektronenein-
fangreaktionen durch das Projektil und unter Vernachlässigung eventuell emittierter
Photonen, im Ausgangskanal drei gestreute Teilchen im Kontinuum. Für vorgegebenen
166 K AP ITEL 5, DIFFEREN TIELLE IONISATIONSWIRKUNGSQ UERS CHNIT T E
Eingangsimpuls des Projektils und bei definiertem Anfangszustand der Targetelektronen
vor dem Stoß sind somit exprimentell insgesamt 9 Endimpulse zugänglich. Aufgrund
der Energie- und Impulserhaltung dind davon allerdings nur 5 voneinander unabhängig.
Vermißt man jeweils nur einen dieser Endimpulse und integriert über alle übrigen Kom-
ponenten, so spricht man von einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitten für das je-
weilige Teilchen.
Im folgenden werden hauptsächlich die transversal zum Eingangsimpuls des Pro-
jektils (Strahlrichtung) auf die Reaktionspartner übertragenen Impulse diskutiert, da
bisher nur diese für alle Teilchen systematisch untersucht sind und sich somit ein weit-
gehend vollständiges Bild zeichnen läßt. Für die Elektronenemission, welche hier nicht
direkt vermessen wurde und somit in den folgenden Kapiteln weniger intensiv diskutiert
wird, sind zur Verdeutlichung der Mechanismen der Stoßionisation und für eine kurze
Zusammenfassung des derzeitigen Standes theoretischer Modellrechnungen bereits in
diesem Kapitel exemplarisch doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte eingefügt.
Bedingt durch die azimutale Symmetrie des Stoßes, ist es für einfach-differentielle
Wirkungsquerschnitte oft sinnvoll, nicht eine der zum Strahl transversalen, karthesi-
schen Impulskomponenten p" oder pg, sondern den Betrag des transversalen Impuis-
übertrages
PL: (5.1)
integriert über alle azimutalen Emissionswinkel g, für die einzelnen Reaktionsprodukte
zu vermessen. Demnach sind insgesamt drei einfach differentielle Wirkungsquerschnitte
(do ldpl), für das emittierte Elektron (da ldp'1)' das gestreute Projektil (do ldpol) :
(do I d9p) und das rückgestoßene Targetion (do I dp"t) von Interesse und werden im wei-
teren in dieser Reihenfolge diskutiert.
1-. Der transversale Elektronenimpuls
In der Vergangenheit wurden meist doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte für die
Elektronenemission d2of d0,dE, intensiv vermessen (RUD 63,66; Zusammenfassung:
RUD 76;79) und mit theoretischen Modellrechnungen (Übersicht: FAI 91) verglichen.
Dabei blieb der Endladungszustand von Projektil und Target bis auf wenige Ausnahmen
(SCI 90) unbestimmt. Anhand von Abb. 5.2, in der der doppelt-differentielle Wirkungs-
querschnitt für die Elektronenemission in vorwärtsrichtung (d" : 0") in Abhängigkeit
von der Elektronenenergie aufgetragen ist, werden exemplarisch die Mechanismen der
Anregung von Targetelektronen ins Kontinuum aufgezeigt (die Abbildung ist aus FAI
91 entnommen; die experimentellen Daten sind aus LEE 90)'
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Abbildung 5.2:
Doppeit-differentielle Wirkungsquerschnitte für die
Elektronenemission in Vorwärtsrichtung (t9" = 0o) für
Stöße von 1 MeV/u Protonen und Fluor mit He (die
Abbildung ist FAI 91 entnommen). Punkte: expe-
rimentelle Daten aus LEE 90; durchgezogene Linie:
theoretische Resultate in der CDW-EIS-Näherung aus
FAI 9f ; gestrichelte Linie: erste Born'sche Näherung.
Electron EnergY (eV)
Bei Energien über 3 keV ist eine prominente Struktur, der sogenannte "binary en-
counter peak", zu beobachten, welcher für alle ?r" < 900 bei einer Elektronengeschwin-
digkeit von u,(d,) 
- 
2uo 'cos(?t,) zu beobachten ist. Seine Form und absolute Höhe
läßt sich im allgemeinen gut durch das Modell eines Zweikörperstoßes ("Binary En-
counter") des Projektils (Anfangsgeschrvindigkeit r.16) mit einem quasifreien Elektron
mit bestimmter Anfangsimpulsverteilung verstehen. Dies kommt unter anderem durch
eine verhältnismäßig gute Übereinotimmung der experimentelien Daten im Bereich des
Peaks mit Rechnungen in der ersten Born'schen Näherung (gestrichelte Linie in der
Abbildung) zum Ausdruck (die erste Born'sche Näherung wurde erstmals von Oldham
und Mitarbeitern (OLD 65,67) angewandt, um doppeit-differeniielle Querschnitte für
die Emission von Elektronen zu berechnen). Hier wird das übergangsmatrixelement
unter Verwendung einer ungestörten Einteilchenwellenfunktion für den gebundenen An-
fangszustand und von Kontinuumswellenfunktionen des Targets zur Charakterisierung
des Endzustandes berechnet.
Eine solch einfache, die Störung des Anfangs- und Endzustandes durch den Einfluß
des langreichweitigen Projektil-Coulombpotentials vollständig vernachlässigende Nähe-
rung kann jedoch den Verlauf des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes mit
der Elektronenenergie über weite Bereiche nur sehr unzureichend beschreiben. Ins-
besondere im Bereich des aufgrund seiner Form so genannten "cusp peaks", der bei
1), N ,us und nur für sehr kleine Vorwärtswinkel t9, < 10o in den Spektren auftritt,
wird der Wirkungsquerschnitt um nahezu drei Größenordnungen unterschätzt. Hier
werden emittierte Elektronen durch ihre Endzustandswechselwirkung (oder auch "post
collision interaction" ) mit dem Projektil in Kontinuumszustände des Projektils "einge-
fangen" , so daß die obige Beschreibung des Endzustandes als eine ungestörte Target-
Kontinuumswellenfunktion vollständig unrealistisch ist. Große Diskrepanzen der Vor-
aussagen in der ersten Born'schen Näherung zu experimentellen Daten finden sich, wie
aus Abb. 5.3 zu ersehen ist, vor aliem bei der Elektronenemission in Vorwärts- und
765 K Ap IT EL 5. D IFFEREN TIELLE /ON/SA?IONS WIRK U N G S q U ERS C HN I T T E
Rückwärtsrichtung sowie insbesondere für langsame oder (und) hochgeladene Projek-
tile (die Abbildung ist aus FAI91 entnomrnen; die experimentellen Daten sind aus RUD
76 und BER 90).
lo -n
10'"ö 30 60 90 r20 150
$. (deg)9. (deg)
10 -t
lo -t
10 -!
9" (deg)
Abbildung 5.3:
Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Elektronenemission bei fester Energie in
Abhängigkeit vom Emissionswinkel in 100 keV (a), 500 keV (b) und 1 MeV (c) Proton-
Helium-Stößen (die Abbildung ist FAI 91 entnommen). Experimentelle Daten: aus RUD 76
und BER 90. Durchgezogene Linie: theoretische Resultate in der CDW-EIS-Näherung (FAI
91); gestrichelte Linie: erste Born'sche Näherung'
Wesentlich bessere Übereinstimmung mit den experimentellen Daten für nahezu aile
Elektronenemissionswinkel und -energien sowie in einem weiten Projektilenergie- und
-ladungszustandsbereich erzielten Fainstein und Mitarbeiter (FAI 91) unter Verwen-
dung des von Crothers und McCann (CRO 83) eingeführten und bereits im vorange-
gangenen Kapitel erwähnten CDW-EIS-Modells. In dieser Rechnung (durchgezogene
?r0
o
trotr
.E
t0
a
uo
oro
L
v)
or to -D
N
s
8,0 -'o
o
^10 -L
o
tro -
N
E
a
O
o
o
5.1, IONISATION EINFA CHER TARGETATOME: HELIUM
Linien in den Abbildungen) wird sowohl die Störung des Anfangs- als auch des End-
zustandes durch das Zweizentren-Coulombfeld von Projekil und Target in Form einer
Eikonalphase (Anfangszustand) bzw, von gestörten Kontinuumswellen (Endzustand)
berücksichtigt. Dreikörperwechselwirkungen, welche ganz offensichtlich die Elektronen-
emission besonders unter Vorwärts- und Rückwärtswinkeln in weiten Energiebereichen
deutlich beeinflussen (siehe Abb. 5.3), sind somit zu einem gewissen Teil implementiert.
Die Übereinstimmung mit experimenteilen Daten wird erheblich verbessert. Diskrepan-
zen finden sich jedoch nach wie vor bei kleinen Projektilenergien und hauptsächlich bei
Emission in Rückwärtsrichtung. Hier wird der Wirkungsquerschnitt für die Emission
hochenergetischer Elektronen um bis zu einen Faktor 10 unterschätzt (siehe auch die
ausführliche Diskussion in FAI 91).
Aus den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitten lassen sich, durch Integra-
tion (DöR 91b), einfach-differentielle Querschnitte in Abhängigkeit vom Betrag des
transversalen Elektronenimpulses gewinnen. In Abb. 5.4 ist ein solches Spektrum für
0.5 MeV/u Protonen auf Heiium aufgetragen (die experimentellen Daten sind aus RUD
76; die Abbildung ist z.T. aus DöR 91b entnommen). Diese Darstellung der Elektro-
nenemissionsquerschnitte ist etwas ungewöhnlich, erschien jedoch zur Beleuchtung von
Impulsaustauschprozessen während des Stoßes und für den Vergleich mit den folgenden
differentiellen Streuquerschnitten für das Projektil und das Rückstoßion als besonders
geeignet.
Der Wirkungsquerschnitt wird mit wachsendem Transversalimpuls der emittierten
Elektronen kleiner und zeigt insbesondere für p,tf po > 0.55 mrad (po ist der Impuls
des einlaufenden Projektils) einen scharfen Abfall: Größere transversale Impulse der im
Stoß emittierten Targetelektronen sind offensichtlich extrem selten. Qualitativ läßt sich
dieser Sachverhalt anhand des oben bereits erwähnten, einfachen Bildes erklären: Wird
ein Proton an einem freien und ruhenden Elektron gestreut (elastischer Zweikörperstoß),
so ist der maximale transversale Impulsübertrag auf Projektll pfi oder Elektron pfi'
gegeben durch den Eingangsimpuls des Projektils und das Verhältnis der Massen der
Stoßpartner
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Er beträgt, unabhängig von der Projektilgeschwindigkeit für Protonen, 0.545'10-3.
Der mit einem Faktor zwei multiplizierte (zwei Elektronen pro Atom) Rutherfordwir-
kungsquerschnitt (strichpunktierte Linie in Abbildung 5.4) bricht an dieser Stelle ab-
rupt ab und fäilt auf null (siehe auch Kapitel 3.1.1). In den doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitten äußert sich dieser Mechanismus in Form des Binary Encoun-
ter Peaks (BEP). Da sich beim Proton-Helium-Stoß das emittierte Elektron vor der
17 o K Ap IT EL 5. D IF FEREN T IELLE TONISATTONS WrRK UNG S Q UERS CfINIT?E
l0-16
lo-17
10-tt
1o-re
r)b
C\I
E
o
c
.9
o
o
o
o
o
oL
o
.r-
!=T'
00 0.5 10 
_? 1.5
P-JP| (10 ")
Abbildung 5.4:
Einfach-differenüieller Wirkungsquerschnitt für die Elektronenemission in Stößen von 0.5
MeV Proüonen miü Helium als Funktion des normierten Elektronentransversalimpulses
p"tlpo (pq: Eingangsimpuls des Projektils). Volle Punkte: experimentelle Daten aus RUD
76 (siehe Text); durchgezogene Linie: nCTMC-Rechnung; sürichpunktierüe Linie: Ruther-
fordquerschnitt für die Streuung eines Projektils an einem freien, ruhenden Elektron, multi-
pliziert mit zwei (zwei Targetelektronen); gestrichelte Linie: erste Born'sche Näherung aus
(FUK ela).
Ionisation in einem gebundenen Zustand befindet, also eine Anfangsimpulsverteilung
("Comptonprofil") hat, weist der Wirkungsquerschnitt Ausläufer zu höheren Endim-
pulsen hin auf, und der für ruhende Elektronen scharfe BEP ist verbreitert. Wie von
Satin (SAL 89) sowie von Reading und Mitarbeitern (FAN 91) ausführlich diskutiert
wird, sind Elektronen mit großen Transversalimpulsen im Ausgangskanal direkt kor-
reliert zu hochenergetischen Elektronen im Eingangskanal. Diese finden sich nur in
Kernnähe, bei kleinen Stoßparametern. Der genaue Verlauf des Querschnittes enthält
somit zum einen detaillierte Informationen über den Anfangszustand des gebundenen
Elektrons, so daß der Vergleich rnit theoretischen Modeilen die Güte der verwendeten
Wellenfunktionen testet. Zum anderen jedoch wird er, wie bereits näher erläutert, auch
durch die Wechselwirkung mit dem Targetkern beeinflußt. Dies bedeutet, daß zu sei-
nem genauen Verständnis das Modell eines Zweikörperstoßes nicht ausreicht, sondern
die eigentliche Dreikörper-Natur des Einfachionisationsprozesses berücksichtigt werden
muß.
Die einfach-differentiellen Daten werden sehr gut in der ersten Born'schen Näherung
beschrieben (gestrichelte Linie in Abb. 5.4, die Rechnung ist aus FUK 91a entnom-
men). Dies ist zum einen dadurch bedingt, daß die Hauptintensität emittierter Elek-
05MeV P-He
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tronen in diesem Stoßsystem bei etwa 60" auftritt, wo die Born'sche Näherung auch
die doppelt differentiellen Querschnitte gut beschreibt. Zum anderen liegt es darin
begründet, daß die in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung emittierten Elektronen in der
einfach-differentielien Darstellung nur bei sehr kleinen Transversalimpulsen auftreten,
wo sich auch tatsächlich kleinere Diskrepanzen zu den experimentellen Daten finden.
Die durchgezogene Linie reprd.sentiert Ergebnisse von klassischen CTMC-Rechnungen.
Diese Theorie, welche im Rahmen der klassischen Näherung alle Wechselwirkungen zwi-
schen Projektil, Targetkern und emittiertem Eiektron berücksichtigt (siehe auch Kapitel
2.3), erzielt für einfach-, aber auch doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte ähn-
lich gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten (siehe z.B. DöR 91b) wie
die quantenmechanische CDW-EIS-Näherung. Auch hier finden sich jedoch, ebenfalls
hauptsächlich unter Rückwärtswinkeln, erhebliche, fast eine Größenordnung erreichende
Diskrepanzen zur Theorie (doppelt-differentielle Querschnitte).
2. Der transversale Projektilimpuls
In Abb. 5.5 sind einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Trans-
versaiimpuls des Projektiles pptlpo = ,3p für die Einfachionisation von Helium bei
verschiedenen Projektiienergien dargestellt. Die Diskrepanzen zwischen den experimen-
tellen Ergebnissen (offene Kreise: nÖn 91b, GEN 91,92; volle Kreise: GIE 88; volle
Quadrate: KAM 88a) sind im Detail in DöR 91b und GEN 91 diskutiert. In diesen bei-
den Experimenten wurden dreifach-differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen (siehe
auch die folgenden Kapitel), aus denen die hier dargestellten, einfach-differentiellen
Daten durch Integration gewonnen sind (DöR SiU). Aufgrund der größeren experi-
mentellen Schwierigkeiten (kleinere Raumwinkei, weitere Zeitfenster und damit größere
Unsicherheit im Untergrundabzug) sind in diesen Experimenten die statistischen und
teilweise auch die systematischen Fehier meist größer.
Der in den entsprechenden Elektronenspektren beobachtete starke Abfall des Wir-
kungsquerschnittes für p,, lpo > 0.55 mrad wird hier, aufgrund des starken nuklearen
Beitrages zum differentiellen Streuquerschnitt, erst bei großen Energien von 3 MeV und
insbesondere bei 6 MeV deutlich (siehe auch die systematischen Untersuchungen von
Horsdal- Pedersen und Mitarbeitern in KRI 91). Bei niedrigen Energien Ep 11 MeV
zeigt sich ein weitgehend stetiger Verlauf der experimentellen Daten mit ppLf ps. Rech-
nungen in der ersten Born'schen Näherung (gestrichelte Linien in den Abbildungen;
FUK 91, KAM 88a), welche nur die Wechselwirkung des Projektils mit dem emittierten
Elektron berücksichtigen, beschreiben die experimentellen Daten bis zu Streuwinkeln
von etwa 0.5b mrad. Sie fallen jedoch dann steil ab und und können den Beitrag
der nuklearen Streuung zum differentiellen Querschnitt bei größeren Transversalimpul-
sen naturgemäß nicht wiedergegeben (siehe auch die systematischen Untersuchungen in
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Abbildung 5.5:
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation von Helium in Stößen
mit 300 keV (a), 500 keV (b), 3 MeV (c) und 6 MeV (d) Protonen als F\nktion des Projekiil-
transversalimpulses pp1/po x 8p. Offene Kreise: experimentelle Ergebnisse aus DöR 91b,
GEN 91,92; volle Kreise: GIE 88, KAM 88a. Gestrichelte Linie: Erste Born'sche Näherung
aus FUK 91 (a,b,c) und KAM 8Sa (d); strichpunktierte Linie: Rutherfordwirkungsquer-
schnitt für (p-e-)- Streuung multipliziert mit zwei (zwei Targetelektronen); Durchgezogene
Linie: Stoßparameternäherung (siehe Text).
Fan 91, KAM 88ab und SAL 89). Die gute Übereinstimmung bei kleineren Streuwinkeln
zeigt jedoch, daß die einfach-differentiellen Daten für die Einfachionisation in diesem
Bereich gut im Bild eines reinen Zweikörperstreuprozesses beschrieben werden können'
Man beachte, daß der theoretische differentielle Wirkungsquerschnitt für die Elektronen-
emission (siehe z.B. die gestrichelte Linie in der Abb. 5.4) in dieser Zweiteilchen-Nähe-
\ 6MeV P-He3MeV P-He
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rung mit dem differentiellen, Querschnitt in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel
(Abb. 5.5, rechts oben), identisch ist.
Zum besseren qualitativen Verständnis der Systematik dieser Daten ist auch hier
der mit einem Faktor zwei muitiplizierte (zwei Elektronen pro Streuzentrum) Ruther-
fordquerschnitt für die Streuung des Projektils an einem freien Eiektron eingezeichnet
(strichpunktierte Linien). Man erkennt, daß auch dieser die Daten bis zu dp : 0.55
mrad, wo er auf 0 abfä]It, insbesondere für hohe Projektilenergien Ep ) 1 MeV her-
vorragend beschreibt. Wird z.B. ein 3 MeV Proton bei kleinem Stoßparameter relativ
zu einem der Elehtronen b" < 0.05 au (r9p > 0.2 mrad) gestreut, so erhält das rück-
gestoßene Elektron ein Energie von E" >- 200 eV. Das Heliurnatom (Bindungsenergie
der beiden Elektronen EB :24 eY) wird demzufolge mit einer Wahrscheinlichkeit von
eins ionisiert. Abgesehen von der Anfangsimpulsverteilung der gebundenen Elektro-
nen, welche jedoch für höhere Projektilenergien zunehmend an Bedeutung verliert, ist
der differentielle Ionisationswirkungsquerschnitt in diesem Streuwinkelbereich identisch
dem Rutherfordwirkungsquerschnitt, der Streuung des Projektils an freien Elektronen.
Wird das Proton bei gleicher Energie (8, : 3 MeV) durch Streuung am Kern
des Heliumatoms ((p- a)-Streuung) zu Streuwinkeln üp >0.2 mrad abgelenkt, so ist
der internukleare Stoßparameter b aufgrund der größeren Kernladung und Masse des
He-Kernes um etwa einen Faktor Z (b 
= 
0.1 a.u.), der entsprechende Streuquerschnitt
somit um einen Faktor 4 größer. Im Vergleich zum Bohr'schen Radius des Helium
1s-Elektrons von 0.6 a.u. handelt es sich nach wie vor um "enge" Stöße, und der
Rutherfordquerschnitt kann in guter Näherung unter Annahme von Zs,: 2 für das He-
Atom erhalten werden. Der differentielle-Ionisationswirkungsquerschnitt berechnet sich
nun in der Stoßparameternäherung (siehe auch Kapitel2.2.a) als Produkt aus obigem,
elastischem Streuquerschnitt und der Einfachionisationswahrscheinlichkeit Pi+(Ö(d"))
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: 2' P,(b) '(1 
- 
P,(b)) (5.3)
(zur Binomialstatistik siehe Kapitel 2.1.2.1). Die Einteilchenwahrscheinlichkeiten
P.(b) können z.B. in der semiklassischen oder CTMC-Näherung für 3 MeV Protonen
auf He bei kleinen b berechnet werden. Daraus ergibt sich P1+(b) = 0.07, und der diffe-
rentieile Wirkungsquerschnitt ist bei gleichem r9p deutlich kleiner (etwa Faktor 10) als
der Ionisationsquerschnitt durch direkte Proton-Elektron-streuung. Der so berechnete
Querschnitt ist als durchgezogene Linie in Abb. 5.5 eingetragen. Er stimmt sehr gut mit
den Ergebnissen der Rechnungen von Salin überein (SAL 89) und kann für Ep :3 MeV
77 4 K Ap IT EL 5. D TFFEREN TTELLE TONTSATTONS WrRK [/NGS Q UERS CHNTTTE
und dp > 0.7 mrad sowohl die absolute Höhe als auch den Verlauf des einfach differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes sehr gut beschreiben: Der Drei-Körper-Impulsaustausch
wird also in diesem Streuwinkelbereich durch die (p 
- 
a)-Wechselwirkung bestimmt.
Unter Annahme eines elastischen Streuquerschnittes können hier experimentelle lonisa-
tionswahrscheinlichkeiten ermittelt und mit theoretischen Werten verglichen werden.
Da die &(b) in der SCA mit 1/us skalieren und diejenigen für die (p- 
"- 
)-Streuung
bei kleineren Energien eher kleiner als L sind (verstärkter Einfluß des Comptonprofils;
siehe die strichpunktierten Linien in der Abbildung), wird der Unterschied im differenti-
ellen Ionisationswirkungsquerschnitt oberhalb und unterhalb des kritischen Winkels mit
geringer werdender Projektilenergie zunehmend kleiner und verschwindet für Ep < 0.5
MeV nahezu vollständig. Dementsprechend kann der differentielle Ionisationswirkungs-
querschnitt bei kleinen Projektilgeschwindigkeiten (siehe z.B. die durchgezogenen Linie
für Ep : 0.3 MeV in Abb. 5.5) im gesamten untersuchten Projektilstreuwinkelbe-
reich in der Stoßparameternäherung (Gleichung (5.4)) berechnet werden. Die Resul-
tate stimmen zufriedenstellend mit den experimentellen Daten überein (siehe auch SAL
89). Erst doppelt-differentielle Daten zeigen, daß die Dynamik jedoch weiterhin durch
Dreikörper-Wechselwirkungen beeinflußt wird und die Stoßparameternäherung damit
strenggenommen nicht zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte herangezogen werden
darf.
Diese, erstmals von Kamber und Mitarbeitern (KAM 88a) angestellten Üb.rleg..n-
gen zeigen, daß sich der Verlauf der differentiellen Querschnitte und deren Anderung
mit der Projektilenergie in ihrer Systematik leicht anhand eines einfachen Modells des
Ionisationsprozesses verstehen lassen.
Inzwischen liegen theoretische Ergebnisse verschiedener Modellrechnungen vor, wel-
che die Streuung des Projektils am Targetkern und den Targetelektronen konsistent
berücksichtigen und die experimentellen Daten im gesamten, bisher untersuchten Streu-
winkelbereich zufriedenstellend beschreiben (in Abb. 5.6 sind der übersicht haiber
nur die experimentellen Resultate einfach-differentieller Messungen eingetragen). Un-
ter i[nen sind vollständig quantenmechanische Rechnungen (siehe Kapitel 2.1'1) in der
Born'schen (gestrichelte Linien in Abb. 5.6; SAL 90), der "eikonal distorted wave"-
(strichpunktierte Linie; FUK 91) und der Glauber-Näherung (gepunktete Linie; FAN
g1). Es finden sich jedoch auch Resultate semiklassischer quantenstatistischer (Punkt-
Punkt-Strich-Linie, HOR 89; Kapitel 2.2) und rein klassischer Rechnungen (durchgezo-
gene Linie; OLS 89a; Kapitel2.3). Die quantenmechanischen Rechnungen unterscheiden
sich in der Wahl der Wellenfunktion und teilweise im verwendeten Streupotential für die
(p 
- 
")- Streuung. Letzteres führi bei 0.3 MeV zu den in der Abbildung erkennbarenkleinen Unterschieden in den Ergebnissen. Diese Diskrepanzen, welche jedoch wenig
außerhalb der bisherigen experimentellen Unsicherheiten liegen, sind im Detail in den
5.1. IONISATION EINFA CHER TARGETATOME: HELIUM
10-t6
10-17
10-tE
1o-te
0.3MeV P-He 05MeV P-He
00 05 10 
_2 15
n /Ro (10 -)
05 10 ^ 15
R /Ro (td')
10-17
1o-rE
1o-te
1o-20
to-äo'
175
(7)
Io
N
E(J
c
.9
o
oo
o
o
o
Lo
s
:ET'
a4
Io
c\l
E
L)
c
.9
U
o
o
o
o
L
CJ
I
:!T'
202.O
04 06
-2Prlno (10 "t
04 06
-2prlno (10 "t
Abbildung 5'6:
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation von Ilelium in Stößen
mit 300 keV (a), b00 keV (b), 3 MeV (c) und 6 MeV (d) Protonen als F\:nktion des Pro-
jektiltralsversalimpulses ppLf po e tlp. Volle Kreise: experimentelle Ergebnisse aus GIE 88
und KAM 88ab. Gestrichelte Liniel erste Born'sche Näherung (SAL 90); strichpunktierte
Linie: EDW-Näherung (FUK 91); gepunktete Linie: Glauber- Näherung (FAN 91); dünne
clurchgezogene Linie: semiklassische quantenstatistische Näherung (IIOR 89a); durchgezo-
gene Linie: klassische Näherung (OLS Sgb).
Referenzen FUK 91 und KRI 91 diskutiert.
Bei den in Abb. 5.6 eingezeichneten Ergebnissen von Horbatsch (HOR 89) für 0'5-
MeV-protoneneinschuß wurden (siehe auch Kapitel 2.2.4) für jeden Stoßparameter b
die transversalen Impulse der im Stoß emittierten "Testteilchen" (diese repräsentieren
das emittierte Elektron) analysiert und mit den jeweiligen Impulsen des Projektils und
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Abbildung 5.7:
Theoretische Verteilung der Projektilstreuwinkel
für festen Stoßparameter b = 0.175 a.u. in 0.5-
MeV-p He-Stößen für Einfach- (offene Quadrate)
und Doppelionisation (offene Dreiecke), berechnet
in der semiklassischen quantenstatistischen Nähe-
rung (die Abbildung ist HOR 89a entnommen).
Gestrichelte Linie: siehe Text.
o o.2 0 4 0.6 0.8 1.0 1.2
9p (mrod)
des Targets verrechnet. Dies führt zum einen daztt, daß die so ermittelte (0 -,9")-
Zuordnung nicht mehr eindeutig ist. Wie in Abb. 5.? dargestellt, erhält man für festes
b : 0.1,75 a.u. eine breite Projektitstreuwinkelverteilung mit einer Halbwertsbreite von
etwa Atlp x 0.2 mrad entsprechend etwa Ap e 2 a.u. (die Abbildung ist HOR 89a
entnommen). Diese Halbwertsbreite ist nahezu unabhängig vom Stoßparameter, und
d.ementsprechend ist auch die transversale Impulsverteilung und insbesondere der mitt-
iere Impuls der emittierten Elektronen weitgehend b-unabhängig' Dieses Resultat wi-
derspricht teilweise den Ergebnissen von Reading und Mitarbeitern (FAN 9L) sowie von
Saiin (SAL 89) und wird und im nächsten Kapitel noch diskutiert. Zum anderen wird,
wie in Kapitel 2.2.4 ausführlich diskutiert ist, eine Verschiebung des Maximums der Ver-
teilung beobachtet. Es liegt, im Vergleich zu dem aus Gleichung (2.60) unter Annahme
eines reinen Zweikörperstoßes berechneten Projektilstreuwinkel (gestrichelte Linie in
der Abbildung), bei größeren Ablenkungen. Die (b - $p)-Zuordnung für die Einfachio-
nisation wird durch diese Drei-Teilchen-Wechselwirkung auch in b-Bereichen, wo das
Helium-Kernpotential durch Elektronenabschirmung deutlich abgeschwächt sein solite
und das Einsetzen eines nicht abgeschirmten Streuquerschnittes in Gln. (5.4) a1s a priori
nicht gerechtfertigt werden kann (gestrichelte Linien in Abb. 5.5), praktisch identisch
mit der Rutherfordstreufunktion unter Verwendung nicht abgeschirmter Kernpotentiale
(siehe Abb. 2.10). Wird ein abgeschirmtes oder auch dynamisches Streupotential ver-
wend.et, welches der während des Stoßes erreicirten rnittleren Ladung von Projektil und
Target entspricht (Gleichung 2.61 und Abb. 2.10), so ist die übereinstimmung mit den
experimenteilen Daten deutlich schlechter.
Einen diesem Bild weitestgehend widersprechenden Befund liefern die Resultate von
nCTMC-Rechnungen: In weiten Stoßparameterbereichen findet sich absolut kein sy-
stematischer Zusammenhang zwischen dem internuklearen Stoßparameter b und dem
10
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Abbildung 5.8:
Zusammenhang zwischen Projektilstreuwinkel und internuklearem Stoßparameter b für die
Einfachionisation von Helium in Stößen mit 500 keV Protonen. Die einzelnen Punkte die-
ses zweidimensionalen "Scatterplots" repräsentieren die Resultate einzelner Streuereignisse
klassischer nCTMC- Rechnungen (OLS 92).
transversalen Projektilimpuls (Abb. 5.8 für die Einfachionisation in Stößen von 0.5
MeV Protonen mit Helium), und selbst der Mittelwert der Projektilimpulsverteilung ist
über weite Bereiche nicht mit b korrelieri. Offensichtlich wird in diesen Rechnungen das
Projektil bei großen b praktisch ausschließlich am Elektron bis maximal zu 8p < 0.55
mrad gestreut, und erst für sehr kleine b läßt sich ein mittlerer zugehöriger Transversal-
impuls des Projektils zuordnen. Dieser ist nun wiederum allerdings den Resultaten der
semiklassischen Rechnungen sehr ähnlich. Auch die berechneten Aufweitungen der Pro-
jektilstreuverteilung durch die Wechselwirkung mit dem emittierten Elektron bei klei-
nen Stoßparametern gleichen sich weitgehend. Die beiden Rechnungen verlaufen zwar
sehr ähnlich, unterscheiden sich jedoch in einem wesentlichen Punkt, welcher offensicht-
lich zu den Unterschieden in der (b 
- 
dp)-Relation führt: Während die vielen hundert
"Testteilchen" in den semiklassischen Rechnungen in ihrer Gesamtzahl die Elektronen-
wellenfunktion repräsentieren und somit ein einzelnes Testteilchen nur einen Bruchteil
der Elektronenmasse trägt, werden in den nCTMC-Rechnungen, die nur zwei "Testteil-
chen" pro Computerstoß verwenden, diese mit den beiden Elektronen des Heliumatoms
idendtifiziert. Sie tragen somit die gesamte Elektronenmasse, können demgemäß einen
"harten" Stoß mit dem Projektil eileiden und dasselbe damit zu Projektilstreuwinkeln
von bis zu 0.55 mrad aus seiner Bahn streuen. Diese Identifizierung der Testteilchen
mit den Elektronen des Heliumatoms ist streng quantenmechanisch nicht zulässig, da
dies bedeutete, daß Ort und Impuls des Elektrons zu jedem Zeitpunkt prinzipiell exakt
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bekannt wären und beide eigentlich, Ereignis für Ereignis, aus einem Vergleich der ex-
perimentellen Ergebnisse mit solchen nCTMC-Rechnungen erschlossen werden könnten.
Andererseits ist anzunehmen, daß die semilclassischen Rechnungen nicht in der Lage sein
werden, die Schulter im einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt für höhere Projek-
tilenergien zu reproduzieren. Entsprechende Rechnungen, welche unter anderem auch
wegen der quantenmechanischen Interpretation der klassischen Rechnungen von großem
Interesse wären, liegen bisher leider nicht vor.
Bei 3 MeV Einschußenergie verstärkt sich das in den nCTMC- Rechnungen für 0.5
MeV gefundene Verhalten aufgrund der mit der Projektilenergie anwachsenden Domi-
nanz der (p-"-)-Streuung: Für 0.1 a.u. ( b <2.0 a.u. läßt sich keinerlei systematische
Beziehung zwischen dem internuklearen Stoßparameter b und der Projektilstreuung fin-
den. Dies bedeutet, daß es unmöglich ist, für diesen b-Bereich, welcher jedoch mit mehr
als 90 Yo zu15- gesamten Ionisationswirkungsquerscirnitt beiträgt, experimentelle Ioni-
sationswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit vom Stoßparameter b durch Vermessung
des Projektilstreuwilkels zu ermitteln. Anders ausgedrückt, ermöglicht eine Festlegung
des Projektiistreuwinkels keinen Rückschluß auf die Projektiitrajektorie während des
Stoßes.
Sowohl die zunächst angestellten, einfachen überlegungen als auch die theoretischen
Ergebnisse legen nahe, d.aß, zumindest für -Ep > 0.5 MeV, der differentielle Einfachio-
nisationswirkungsquerschnitt für r.9p kieiner dem kritischen Winkel durch (p - "- )-, für
größere Winkel durch (p 
- 
a)-Streuung dominiert wird. Die unterhalb des kritischen
Winkels durch (p 
- 
e-)-Wechselwirkung ins Kontinuum emittierten, hochenergetischen
Elektronen finden sich in den doppelt-differentiellen Elektronenemissionswirkungsquer-
schnitten als ,,Binary Encounter"-Elektronen wieder und stützen somit diese Deutung
der Schulter in den im Projektilstreuwinkel differentiellen Daten. Wie am Beispiel von
Ergebnissen semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen und klassischer nCTMC-
Rechnungen gezeigt wurde, wird jedoch auch bei kleinem b, wo die Proton-Helium-
Streuung von Zweiteilchen-Impulsaustauschprozessen dominiert wird, der Vielteilchen-
charakter des Ionisationsprozesses deutlich sichtbar. Experimentell ist dies nur durch
rnehrfach-differentielle Wirkungsquerschnitte zu belegen'
3. Der transversale Rückstoßionenimpuls
In Abb. 5.g ist der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Einfachionisation von
Helium in Abhängigkeit vom Transversalimpuls des rückgestoßenen Targetions für 0'5
MeV (Abb. 5.9a) und 3 Mev (Abb. 5.9b) Protoneneinschuß aufgetragen' unter-
schiedliche Symbole in Abb. 5.9a bezeichnen die Resultate verschiedener Experimente
mit unterschiedlich langen Flugstrecken für die Rückstoßionen (Details der Auswer-
tung finden sich in DöR 91b und GEN 91,92). Der bei einem Transversalirnpuls von
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0.45 . 10-3 eingetragene horizontale Fehlerbalken entspricht einer Unsicherheit in der
Bestimmung der Rückstoßionenenergie von t5 meV (vergleiche Kapitel 3.3.1). Bei
gleichem patlpo: 0.45. 10-t, jedoch einer Einschußenergie von 3 MeV führt diese Un-
sicherheit nur noch zu A'p1f po 
= 
*8'10-u, einer Präzision, die in der Messung des
Projektiistreuwinkels nicht erreichbar ist und erneut die überlegenheit der Rückstoßio-
nenmessung bei hohen Projektilenergien eindrucksvoll demonstriert.
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Abbildung 5.9:
Einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt frir die Einfachionisation von Helium in Stößen
mii 0.5 MeV (a) und 3 MeV (b) Protonen in Abhängigkeit vom normierten transversalen
Rücksüoßionenimpuls pat-lpo.Volle Kreise: experimentelle Daten aus DöR 91b und GEN
91,92. Durchgezogene Linie: nCTMC-Resultate, gefaltet mit der experimentellen Auflösung
(siehe Text). Strichpunktierte Linie: Resultat in der Stoßparameternäherung unter Berück-
sichtigung der thermischen Targetbewegung bei T = 77 K (siehe Text). Gepunktete Linie:
Stoßparameternäherung bei T - 0 K.
Für pp1-f po ) 0.2. 10-3 fallen die Wirkungsquerschnitte stetig mit zunehmendem
Transversalimpuls. Insbesondere auch bei 3 MeV Einschußenergie zeigt sich keinerlei
Struktur oder Schulter im Bereich des kritischen Impulsübertrages, wie sie in den im
Projektilstreuwinkei differentielien Daten auftritt. Für 0.5 MeV/u wird bei prulpo x
0.25 .10-3 ein Maximum beobachtet, dessen Lage, wie der Vergleich mit der Theorie
zeigt, nur zum Teil durch die thermische Bewegung der Targetatome vor dem Stoß bei
einer Temperatur von 30 K bedingt ist. Um die Streuung zu großen Transversalimpulsen
vofipLf pa: 1.10-3 bei 3 MeV Einschußenergie noch beobachten zu können, wurden
Projektiie mit r9p ( 0.2 mrad ausgeblendet. Damit sind auch die koinzident vermessenen
Rückstoßionen bei kleineren Impulsüberträgen indirekt ausgeblendet, und somit kann
hier keine Aussage über ein eventuell auftretendes Maximum in der Streuverteilung
vorgenommen werden.
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Theoretische Ergebnisse für die Rückstoßionenstreuung unter Berücksichtigung von
Dreiteilchen-Impulsaustauschprozessen liegen bisher nur in der klassischen CTMC- und
der quantenmechanischen EDW-Näherung vor. Die durchgezogenen Linien repräsentie-
ren die Resultate von CTMC-Rechnungen, wobei die Temperatur des Targetgases (30
K bei 0.5 MeV und 77 K bei 3 MeV) mit Hilfe von Monte-Carlo-Routinen simuliert
und somit konsistent implementiert sind (siehe Oön 91b; zum Vergleich zeigt die ge-
strichelte Linie in Abb. 5.9a das theoretische Ergebnis ohne Berücksichtigung dieser
experimentellen Einflüsse). Die theoretischen Resultate sind für beide Projektilener-
gien in befriedigender übereinstimmung mit den experimentellen Daten, sowohl in der
absoluten Höhe als auch bezüglich des Verlaufes der Querschnitte mit dem Transver-
salimpuls. Lediglich bei kleinen pa,'lpo werden die Wirkungsquerschnitte systematisch
bei beiden Projektilenergien unterschätzt. Für 0.5 MeV liegt das theoretische Maxi-
mum im Verlauf des Wirkungsquerschnittes um etwa 0.1 '10-s unter dern experimentell
gefundenen Wert. Diese Diskrepanz, welche nur wenig außerhalb der bisherigen, ex-
perimentellen Auflösung liegt, wurde durchgehend bei allen Stoßsystemen beobachtet.
für die im Rückstoßionenimpuls differentielle Daten voriiegen. Da die experimentellen
Ergebnisse unter Verwendung unterschiedlicher Spektrometer und für sehr unterschied-
liche Stoßsysteme erhalten wurden (1.4 MeV/, g3z+ auf Ne (ULL 88a,b), 5.9 MeVlu
u65+ auf Ne (ULL 89b), 0.5 MeV/u pe,7,8+ auf Ne (For 91a,b; LEN 93) sowie 0.3 - 3
MeV p auf He (DöR 91b)), sind experirnentelle Fehler als Ursache dieser systemati-
schen Unstimmigkeit extrem unwahrscheinlich, aber bisher nicht mit letzter Sicherheit
auszuschließen. Möglicherweise ist die Stoßparameterabhängigkeit der Modelirechnung
nicht vollständig korrekt, weswegen es sehr wünschenswert wäre, auch die Resultate
semiklassischer oder quantenmechanischer Rechnungen für einen Vergleich mit den ex-
perimentellen Ergebnissen zur Verfügung zu haben. Solche Ergebnisse liegen jedoch
bisher nicht vor.
Die anhand Gleichung (5.4) in der Stoßparameternäherung berechneten, differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte (strichpunktierte Linie in Abb. 5.9b) stimmen nahezu
im gesamten Rückstoßionenimpuls-Bereich mit den experimentellen Daten überein (in
diese theoretischen Resultate ist näherungsweise die thermischen Impulsverteilung der
Targetatome vor dem Stoß bei T : 77 K implementiert; die gepunktete Linie zeigt die
Ergebnisse für T : 0 K). Dies trifft insbesondere auch deutlich unterhalb des kriti-
schen Impulsübertrages ztt) wo der entsprechende, im Projektilstreuwinkel differentielle
Wirkungsquerschnitt signifikant, um nahezu eine Größenordnung von dieser Rechnung
abweicht. Während für tlp <,,tY* das Projektil bei großen Stoßparametern relativ zum
He-Kern im wesentlichen am Targetelektron gestreut wird (kleiner Stoßparameter b.
relativ zum Elektron), scheint der Rückstoßimpuls des Targetions wesentlich durch die
Coulombwechselwirkung des abgeschirmten He-Potentials mit dem Projektil bestimmt'
Er wäre demzufolge auch für kleine pnt lpo und periphere Stöße ein gutes Maß für den
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Abbildung 5.10:
Zusammenhang zwischen transversalem Rücksloßionenimpuls und internuklearem Stoßpa-
rameter b für die Einfachionisation von Ee in Stößen mit 500 keV Protonen. Die einzel-
nen Punkte dieses zweidimensionalen "scatterplots" repräsentieren die Resultate einzelner
Streuereignisse klassischer nCTMC-Rechnungen (OLS 92)'
Diese Überlegung wird durch die Ergebnisse klassischer Modellrechnungen für 0'5
MeV (Abb. b.10) und 3 MeV gestützt: Im Gegensatz zum transversalen Projektilim-
puls, wo für rlp < r|y" nahezu alle internukleare Stoßparameter gleichmäßig beitragen
(Abb. 5.8), ist d.er transversale Rückstoßionenimpuls über weite Strecken wesentlich
besser zu b korreliert. Das Targetion agiert im wesentlichen als Zuschauer, wenn das
Projektil in peripheren Stößen am Elektron gestreut wird, und erhäit seinerseits einen
Rückstoßimpuls, der im wesentlichen, wie bereits vermutet, durch das abgeschirmte in-
ternukleare Coulombpotential für den jeweiligen Stoßparameter bestimmt ist. Sowohl
diese Rechnungen als auch Ergebnisse in der semiklassischen quantenstatistischen Nähe-
rung zeigen aber auch, daß ais Folge der Bindung des Elektrons an den Heliumkern vor
dem Stoß, also der Wechseiwirkung des Rückstoßiones mit dem Elektron, bei weitem
keine eindeutige (b 
- 
p*r)-Zuordnung vorliegt. Verbindet man die Maxima der pnr-
Verteilungen zu festem b (durchgezogene Linie in Abb. 5.10), so erhält rnan eine mitt-
lere (b 
- 
pnr)-Relation, die im Rahmen der statistischen Fehler identisch ist mit einer
Rutherfordstreufunktion unter Verwendung eines nicht abgeschirmten Potentials für den
Targetkern.
Ein solches Resultat wurd.e für 0.5 MeV Protonen-Einschuß, unter Einbeziehung der
Impulse emittierter Elektronen, auch in semiklassischen quantenstatistischen Rechnun-
0.020
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gen, allerdings für die Projektilstreuung erhalten (siehe Abb. 2.10). Dies ist aus den
zuvor genannten Gründen für die Projektilstreuung sicherlich unrealistisch- in diesem
Modell gibt es keine "harten Stöße" mit dem Elektron- sollte aber für die Rückstoßionen-
streuung eine gute Näherung darstellen (diese verläuft im Rahmen des Horbatsch'schen
Modeils identisch zur Projektiistreuung). Die Rückstoßionenimpulsspektroskopie eröff-
net somit die vielleicht einzige Möglichkeit, die Stoßparameterabhängigkeit der Ionisa-
tion (oder auch Anregung) äußerer Schalen in schnellen Ion-Atom-Stößen experimentell
zu vermessen, was von großer Bedeutung für einen detaillierten Vergleich mit Modell-
rechnungen wäre.
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Abbildung 5.11:
Theoretische (nCTMC) einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation
von Flelium in Stößen mit 0.5 MeV Protonen (a) als Funktion des Projeküiltransversalim-
pulses (offene Kreise), des Rückstoßionentransversalimpulses (volle Kreise) und des trans-
versalen Elektronenimpulses (offene Rauten). Die durchgezogenen Linien sind Fits durch
die jeweiligen Resulüate. Strichpunktierte Linie: Resultaüe semiklassischer quantenstati-
stischer Rechnungen (HOR 89a) für die Projektilstreuung. (b) wie (a), jedoch sind die
Wirkungsquerschnitte multipliziert mii (p1/pq)3, um Unterschiede zum Verlauf der Ruther-
fordsüreuung deutlich zu machen.
Abschließend werden für 0.5 Mev (Abb. 5.1.1ab, 5.12) und 3 Mev (Abb. 5.13)
alle einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von den Transversal-
impulsen des emittierten Elektrons, des gestreuten Projektils und des rückgestoßenen
Targetions im direkten Vergleich gegenübergestellt. Die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Streuverteilungen treten insbesondere für 3 MeV Einschußenergie deutlich hervor.
Hier liegen die differentiellen Querschnitte für Projektilstreuung (Kreise: Experiment;
durchgezogene Linie: nCTMC) - in Übereinstimmung mit nCTMC-Resultaten, im Be-
reich des kritischen Winkels und etwas darunter - um nahezu einen Faktor L0 höher als
die entsprechenden Querschnitte in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls
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(Rauten: Experiment; gestrichelte Linie nCTMC). Dies demonstriert eindrucksvoll, daß
die Projektilstreuung in diesem t9p-Bereich und für das betrachtete Stoßsystem durch die
Wechselwirkung mit dem emittierten Targetelektron geprägt ist. Dies macht die Ermitt-
lung stoßparameterabhängiger Ionisationswahrscheinlichkeiten aus den experimentellen
Daten unmöglich. Demhingegen ist der transversale Targetimpuls für t9p ) 0.2 mrad nur
sehr gering vom Impuls des emittierten Elektrons beeinflußt, so daß er in guter Nährung
ein Maß für den internuklearen Stoßparameter darstellt. Für Streuwinkel größer etwa 0.7
mrad wird der Dreiteilchen-Impulsaustausch durch die (p- a)-Wechselwirkung geprägt,
der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vom Elektronentransversalim-
puls fällt auf null, und die Querschnitte für Projektil- und Rückstoßionenstreuung sind
identisch.
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Abbildung 5.12:
Experimentelle einfach-differentielle Wir-
kungsquerschnitte für die Einfachionisa-
tion von Helium in Stößen mit 0.5 MeV
Protonen als Funktion des Projektil-
transversalimpulses (offene Kreise), des
Rückstoßionentransversalimpulses (volle
Kreise) und des transversalen Elektro-
nenimpulses (offene Rauten). Die durch-
gezogenen Linien sind Fits durch die je-
weiiigen Resultate. Die Abbildung ist aus
DöR 91b entnommen.
Bei 0.5 MeV Einschußenergie, wo die differentiellen Daten in Abhängigkeit vom
projektilstreuwinkel keinerlei Schuiter im Bereich des kritischen Winkels mehr aufwei-
sen, zeigt sich dennoch in den nCTMC- Resultaten eine deutliche Überhöhung im Ver-
gleich zu den im Rückstoßionenimpuls differentiellen Querschnitten für Transversalim-
pulsüberträge zwischen 0.2' 10-3 und 0.7 . 10-3. Dieses Verhalten wird in den expe-
rimentellen Daten (Abb. 5.12) nur sehr undeutlich sichtbar. Die doldr9p übersteigen
nur in einem kieinen Winkelbereich um 0.? mrad die entsprechenden, im Rückstoßio-
nenimpuls differentiellen Querschnitte. Aufgrund des nicht korrigierten Einflusses der
thermischen Bewegung, jedoch auch aufgrund der zuvor diskutierten, systematischen
Diskrepanzen zur Theorie liegt der im Rückstoßionenimpuls differentielle Querschnitt
bereits für Relativimpulsüberträge von 4.10-3 wieder über den dold'8p. Multipiiziert
man die theoretischen Wirkungsquerschnitte mit (ptlpo)" und normiert somit auf den
Verlauf der Rutherfordstreuung, die mit 1/ sin3 (rlr/Z) abfällt, so treten die Unterschiede
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Abbildung 5.13:
Experimentelle einfach-differentieile
Wirkungsquerschnitte für die Einfacbio-
nisation von Helium in Stößen mii 3
MeV Proüonen als Fuaktion des Pro-
jektilüransversalimpulses (offene Kreise)
und des Rückstoßionentransversalimpul-
ses (volle Kreise). Linien: nCTMG
Resultaüe für die Projekiii- (durchgezo-
gene Linie) und Rückstoßionenstreuung
(gestrichelüe Linie). Die Abbildung ist
aus GEN 92 entnommen.02 04 06 0B
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zwischen den Streuquerschnitten für die einzelnen Teilchen auch bei dieser niedrigen
Energie deutlich hervor (Abb. 5.11b). Die so normierten do ld,üp zeigen, ebenso wie der
vom transversalen Elektronenimpuls abhängige Querschnitt, einen Peak im Winkelbe-
reic[ rlp < 0.7 mrad und übertreffen die im Rückstoßionenimpuls differentiel]en Daten
bis zu einem Faktor 2 bei 0.45 mrad. Für r9p ) 0.9 mrad verlaufen sie schließlich wieder
nahezu identisch zu diesem.
Interessanterweise stimmen die Rechnungen in der semiklassischen quantenstati-
stischen Näherung (strichpunktierte Linie) für die Projektilstreuung exakt mit den
nCTMC-Resuitaten für die Rückstoßionenstreuung überein. Dies deutet darauf hin,
daß die semiklassischen Rechnungen, wie bereits diskutiert, die Streuung des Projektils
an den Elektronen möglicherweise nicht korrekt wiedergeben, sondern vielmehr in dieser
Näherung nur im Rückstoßionentransversalimpuls differentielle Wirkungsquerschnitte
berechnet werden können. Theoretische Resultate für höhere Projektilenergien, bei
denen diese Frage leicht zu entscheiden wäre, liegen bisher leider nicht vor.
5.L.L.2 Zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitte
Um die im vorangegangenen Kapitel zur Beschreibung der einfach-differentieilen Wir-
kungsquerschnitte herangezogenen, einfachen Modellvorstellungen zu überprüfen sowie
die auf diesen Vorstellungen beruhenden, theoretischen Resultate detaillierteren Tests
zu unterziehen, ist es notwendig, höher-differentielle Wirkungsquerschnitte zu vermes-
sen. Von der Vielzahl verschiedener zweifach-differentieller Querschnitte werden im
folgenden diejenigen beschrieben, anhand derer die zuvor entwickelten Modelle der He-
Einfachionisation besonders anschaulich zu überprüfen sind und die es erlauben, kine-
l00
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matische Bereiche, in denen Zweikörper-Wechselwirkungen gegenüber dem Dreikörper-
Impulsaustausch dominieren, zu identifizieren und deren Beitrag zur Ionisation zu quan-
tifizieren.
Der Diskussion mittlerer Rückstoßionen- und Elektronenenergien in Abhängigkeit
vom Projektilstreuwinkel schließt sich ein Vergleich experimenteller, zweifach-differen-
tieller Wirkungsquerschnitte als Funktion von p6, sowie vorr ppa mit theoretischen Resui-
taten an. Die so gewonnenen Einblicke werden anhand von azimutalen Emissionscharak-
teristiken des Rückstoßions sowie des Elektrons relativ zum gestreuten Projektil ergänzt.
I. Mittlere Rückstoßionen- und Elektronenenergien in Abhängigkeit vom
Projektilstreuwinkel
Für projektilstreuwinkel t9p ) 0.8 mrad lassen sich die einfach-differentiellen Wirkungs-
querschnitte in der Stoßparameternäherung anhand von Gleichung 5.3 beschreiben, so
daß die Ablenkung des Projektiis in diesem Bereich durch die Wechselwirkung mit dem
Targetkern dominiert sein sollte ((e 
- 
a)-streuung). Damit ist zu erwarten, daß der
mittlere transversale Impuls des Rückstoßions bzw. seine mittlere transversale Energie
ebenfalls festgelegt und eine eindeutig Funktion von dp ist. Wird für t9p < 0.55 mrad
das Projektil im wesentlichen am Elektron gestreut, so hängt hier die mittlere Rückstoß-
energie des Targetions nicht mehr oder nur noch wenig vom Projektilstreuwinkel ab. Sie
wird, bei starker Dominanz dieses Mechanismus bei hohen Projektilenergien, auf sehr
kleine Werte zurückgehen. Trägt man also mittlere Rückstoßionenenergien in Abhängig-
keit vom projektilstreuwinkel auf, so sollte der Verlauf dieser doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitte einen direkten experimentellen Beweis für die Richtigkeit der zu-
vor entwickelten Modellvorstellungen liefern'
In Abb. b.14 sind die aus den koinzidenten Flugzeitspektren der Targetionen be-
rechneten, mittleren transversalen Rückstoßenergien I Eat > in Abhängigkeit vom
Projektilstreuwinkel t9p für verschiedene Projektilenergien 0.3 MeV I Ep S 1 MeV
aufgetragen. Unterschiedliche Symbole bezeichnen die Ergebnisse von verschiedenen,
unabhängig voneinander durchgeführten Experitnenten mit meist leicht veränderten ex-
perimentellen Bedingungen. Die Streuung dieser Werte ist somit ein gutes Maß für die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Details zu den verschiedenen Messungen sowie zur
Auswertung finden sich in Oön orU;.
Für Dreiteilchen-Streuung bedeutet Impulserhaltung in transversaler Richtung, daß
sich die Endimpulse aller getreuter Teilchen zu null addieren:
Ppr*Pat*P,r:0 (5.4)
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Die mittlere Rückstoßionenenergie läßt sich somit in der folgenden Weise in Abhängig-
keit von den Beträgen der Endimpulse (Pp und P"), der polaren (rlp und r9.) und azimu-
t.aien (gp und g") Emissionswinkel der beiden anderen emittierten Teilchen darstellen
(FUK e1): /
I Eat ) : < p?rsin''9p * 2(pp'i"tl";1p, sinT9,) cos ('p" - pp) t
*p]sin2(t9") > .(zMr)-' (s's)
Der erste Term, der für kleine Projektilstreuwinkel durch (MP IMR)Ep sin2 (f") aus-
gednickt werd.en kann, beschreibt die Rückstoßenergie, welche aus einem reinen nu-
klearen Zr,r'eikörperstoß, ohne Impulstransfer zu einem weiteren Teilchen' resultiert (ge-
strichelte Linien in Abb. b.14). Er beschreibt die experimentellen Daten bei ailen
Projektiienergien für t9p 2 1 mrad. In solchen stößen wird das Projektil bei kieinen
Stoßparamet.ern vor allem am Targetkern gestreut (0.3 MeV: b = 0'2 au; 3 MeV: b
= 
0.02 au).
Der dabei auf diesen übertragene transversale Impuls liegt selbst bei einer nied-
rige:: Einschußenergie von 0'3 MeV bei etwa 6 a'u' (8, : 3 MeV: PpL = 20 a'u')
und tlamit deutiich höher als der im Mittel auf das Targetelektron übertragene Impuls
von 3 au (Ep : 0.3 MeV; FUK 91). Der Dreiteilchen-Impulsaustausch ist somit in
diesem Bereich, der jedoch nur zu etwa 3 To zum gesamten lonisationswirkungsquer-
sch.nitt beiträgt, durch die (p 
- 
a)-coulombwechseiwirkung dominiert und läßt sich in
guter Näherung durch den ersten Term in Gleichung 5.5 beschreiben. wie im folgen-
den noch gezeigt wird, heißt dies nicht, daß der Impuls des emittierten Eiektrons so
kiein ist. daß er für die Beschreibung der Dynamik der Einfachionisation in solch engen
stößen vollständig vernacirlässigbar wäre. Höher-differentielle Querschnitte beiegen,
daß Dreikörperwechselwirkungen die Impulsbilanz nach wie vor stark beeinflussen'
Starke Abweichungen von dieser Zweiteilchen-Näherung finden sich, wie bereits er-
wartet. bei kleineren Projektilablenkungen und hauptsächlich im Bereich des kritischen
Winkels. Die experimentellen mittleren Rückstoßenergien fallen deutlich unterhalb des
wertes für die Zweikörperkinematik, was bed.eutet, daß das Projektil zunehmend am
Targetelektron gestreut wird. Für (p - e-)-streuung beträgt, wie im folgenden noch
experimenteil und theoretisch belegt wird, der Relativwinkel zwischen Projektil und
Elektron im Ausgangskanal g" - 9p = 180o. Der Kosinus dieses winkels wird nega-
tiv und nahezu identisch eins, so daß nun der zweite Term in Gleichung 5'5 den ersten
mehr und mehr beeinflußt und die mittlere Rückstoßionenenergie deutlich unterhalb des
wertes für eine reine Zweikörper-(p - a)-streuung "zieht" ' Dieses verhalten findet man
nicht nur bei großen Projektilenergien, wo die in den einfach-differentiellen wirkungs-
querschnitten auftretende schulter bereits zu dieser Interpretation führte, sondern auch
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Abbildung 5.14:
Mittlere transversale Rückstoßenergien vpn He*-Ionen in
Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel für verschiedene
Protonenenergien. Unterschiedliche Symbole zeigen die
Resultate verschiedener Messungen mit veränderten ex-
perimentellen Bedingungen (Detaits finden sich in DöR
91b). Gestrichelte Gerade: Zweikörperimpulsaustausch
zwischen Projektil und Target bei 0 K. Strichpunktierte
Linie: EDW-Rechnung (FUK 91). Durchgezogene Linie:
nCTMC-Resultat. Gepunktete Linie: nCTMC-Resultat,
gefaltet mii der experimentellen Auflösung. Die Abbil-
dung ist aus DöR 91b entnommen.
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noch bei Energien von 300 keV. Hier verlaufen die doldtSp glatt (selbst bei Multipli-
kation d.er d,old,üp mit t9| ist keine Struktur mehr zu erkennen; KRI 91) und stimmen
gut mit den in der Stoßparameternäherung berechneten, differentiellen Querschnitten
überein.
In Abb. 5.15 ist das Verhältnis < Eat ) lEo-, in Abhängigkeit von dp aufgetragen'
Abweichungen von der Zweikörperkinematik (Ep-") werden in einer solchen Darstellung
besonders offensichtlich. Mit wachsender Projektilenergie wird, wie bereits diskutiert,
der Beitrag der (p 
- 
.-)-streuung zum differentiellen Wirkungsquerqchnitt in diesem
Winkelbereich zunehmend größer, und die Abweichungen von der Kinematik der (p-o)-
Streuung werden immer deutlicher. Während diese Abweichungen für 'Op : 0'3 MeV
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Abbildung 5.15:
Verhältnis der mittleren transversalen Rjickstoßion-
energie (Abb. 5.14) 1 Eat > zum Resultat einer
reinen Zweikörper-(p-o)-Streuung Ep- o. Die Abbii-
dung ist aus DöR 9Lb entnommen.
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nur bei etwa L0 meV und somit nahe der experimentellen Auflösung liegen' wachsen sie
für Ep3 : MeV zu Werten von größer 200 meV an und sind hier deutlich außerhalb
des Auflösungsvermögens experimentell nachweisbar (siehe GEN 91). Unabhängig von
Ep finden sich dje größten Abweichungen bei Projektilablenkungen von t9p : 0-6 - 0'7
mrad. Bei r.9p = 1.3 mrad liegen die ( -Enr >, ebenfails im Rahmen der experimentellen
Fehler unabhängig von Ep, wieder auf dem durch die Zweikörperkinematik vorgegebe-
nen Wert. Dieses Verhalten unterstreicht den Befund, daß weniger der zunehmende
Einfluß des Comptonprofils als vielmehr die wachsende Ionisationswahrscheinlichkeit in
Verbindung mit (p 
- 
o)-Streuung des Projektils für das Verschwinden der Schulter in
den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitten bei niedrigen Geschwindigkeiten ver-
antwortlich ist. Zwischen rlp = 0.5 mrad und r9p x 7.2 mrad ist der Impulsaustausch
durch Dreiteiichen-Wechselwirkungen (erster und zweiter Term in Gleichung 5'5) be-
stimmt. Der relative Beitrag von Zweiteilchen-Prozessen läßt sich anhand der mittleren
Rückstoßionenenergien nicht ermitteln, kann jedoch mittels dreifach differentieller Wir-
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kungsquerschnitte (Kapitel 5.1.1.3) exakt quantifiziert werden. Diese Spektren belegen
nun auch experimenteli, daß der Projektilstreuwinkel für üp <7.2 mrad nicht mehr zu
einem mittleren internuklearen Stoßparameter korreliert ist. Die Dynamik des Stoßes
läßt sich in keiner Weise durch ein Zweiteilchen-Potential, z.B. ein abgeschirmtes inter-
nukleares Coulombpotential, beschreiben. Diese doppelt-differentiellen, experimentellen
Daten weisen erstmals direkt den (p 
- 
e- )-Streuprozeß nach.
Der dritte Term in Gleichung 5.5 wird dann wichtig, wenn der Impulsaustausch im
wesentlichen zwischen Rückstoßion und emittiertem Elektron stattfindet, also für ver-
nachlässigbar kleine Projektilstreuwinkel. Geht man mit rlp + 0, so ist dieser Term
cler dominierende und sorgt dafür, daß die mittlere Rückstoßionenenergie bei einem
endlichen Wert, der so genannten Sättigungsenergie, verharrt. Experimentell wird ein
solches Sättigungsverhalten bereits für Streuwinkel kleiner etwa 0.4 mrad für alle Pro-
jektilenergien beobachtet. Der Wert für die mittlere Rückstoßionenenergie beträgt nach
Abzug von experimentellen Einflüssen (endliche Targettemperatur von 30 K, Streuwin-
kelauflösung) etwa 10 * 5 meV. Entsprechend dem dritten Term in Gleichung 5.5, unter
näherungsweiser Berücksichtigung von restlichen Beiträgen der Kern-Kern - Streuung
(etwa 3 meV für t9p : 0.15 mrad; Term 1 in Gln. 5.5), berechnet sich hieraus eine
mittlere transversale Energie des emittierten Elektrons zu etwa 50 eV. Dies wäre mit
experimentell direkt gemessenen mittleren Elektronenenergien verträglich: Ohne Koin-
zidenz mit dem Projektil und damit integral über alle t9o wurde eine mittlere Elektro-
nenenergie von 54 eV bei einem mittleren Emissionswinkel von d, : 65o ermittlelt ( 0.5
MeV p auf He; RUD 79). Dies entspräche näherungsweise einer mittleren transversa-
len Energie von 50 eV und läge damit in ausgezeichneter Übereinstimmung mit dem
experimentellen Ergebnis für die Rückstoßionenenergie.
Theoretisch wurden doppeit-differentielle Wirkungsquerschnitte sowohl in der klas-
sischen als auch in der quantenmechanischen EDw-Näherung berechnet. Wie sich für
0.3 MeV und 0.5 MeV zeigt, wird das prinzipielle Verhalten der experimentellen Daten
durch beide Theorien befriedigend wiedergegeben. Für r9 ) 1 mrad zeigen sich nur un-
wesentliche Abweichungen von einem Zweiteilchet-(p 
- 
a)-Streuverhalten. Im Bereich
zwischen 0.3 mrad uncl 1 mrad werden, in Übereinstimmung mit dem Experiment, starke
Abweichungen von der Zweikörperkinematik vorausgesagt, und für dp < 0.1 mrad läßt
sich ein Sättigungsverhalten erkennen.
Demhingegen finden sich im Detail signifikante Diskrepanzen sowohl zwischen den
Resuitaten der beiden Theorien als auch zu den experimentellen Werten. Insbeson-
dere für kleine Projektilstreuwinkel ,3, 10.4 mrad unterscheiden sich die Ergebnisse
beider Theorien deutlich voneinander (um mehr als 50 % bei 0.5 MeV). Nach Berück-
sichtigung des Einflusses der experimentellen Auflösung (die durchgezogene Linie ver-
deutlicht diese Einflüsse für die Resultate der nCTMC-Rechnung) unterschätzen sie
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außerdem für t9p < 0.4 mrad die experimentellen Werte systematisch um etwa 5 meV.
Diese Diskrepanz liegt zwar sehr nahe der experimentellen Unsicherheit, wurde jedoch
in einer Vielzahi von Experimenten mit unterschiedlichen $pektrometerkonfigurationen
systematisch mit guter Genauigkeit reproduziert, so daß sie als experimentell gesichert
angesehen werden darf. Die eigentliche Ursache der niedrigen theoretischen Sättigungs-
energien für t9p --+ 0 liegt darin begründet, daß sowohl bei den klassischen als auch
bei verschiedenen quantenmechanischen Rechnungen die mittlere Energie des emittier-
ten Elektrons mit abnehmendem Projektilstreuwinkel stark kleiner wird (Abb. 5.16).
Während der experimentell ermittelte Sättigungswert ( Eat ) von etwa 10 meV un-
gefähr der gemessenen mittleren Energie aller emittierter Elektronen für alle rlp ent-
spricht (50 eV), spiegeln die niedrigen theoretischen Werte für < EnL ) bei kleinen rlp
die wesentlich geringeren mittleren Elektronenenergien von etwa 14 eV (nCTMC) und
; 20 eV (EDW) für dp -* 0 wider.
Alle bisher verwendeten theoretischen Ansätze erhalten ihr jeweiliges Ergebnis un-
ter Verwendung nicht-korrelierter Einelektronenwellenfunktionen. Versuche, zumindest
den radialen oder Monopoianteil der (e- 
- 
e-)- Wechselwirkung dynamisch während
des Stoßes in klassische Rechnungen mit einzubeziehen (OLS 92), zeigen, daß dies zwar
zu einer leichten Anderung der Sättigungsenergie für die Einfachionisation führt (MEN
93), die Diskrepanz jedoch im wesentlichen erhalten bleibt. Andererseits ist die Bewe-
gung der beiden Elektronen des He-Atoms sowohl radial als auch azimutal hoch korre-
liert. Somit ist es ist bisher nicht auszuschließen, daß die beobachteten Diskrepanzen
zu den theoretischen Resultaten in den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitten
teilweise oder gänzlich auf die Vernachlässigung dieser Korrelation in den Modellrech-
nungen zurückzuführen sind. In jüngster Zeit wurde darauf aufmerksarn gemacht, daß
die Heisenberg'sche Unschärferelation oder auch die Nullpunktsenergie des quantisierten
elektrischen Feldes zu einer Erhöhung des gemessenen Sättigungswertes führen könnte
(HoR e2).
Experimentell könnte diese wichtige Frage nach der transversalen Energie emittierter
Elektronen in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel entweder durch eine Elektron-
Projektil-Koinzidenzmessung oder aber durch Verbesserung des Auflösungsvermögens
der Rückstoßionen-Impulsmessung geklärt werden. Beide Wege sind sehr schwierig zu
beschreiten, entsprechende Experimente befinden sich jedoch in Vorbereitung.
Die Unterschiede in der mittleren Rückstoßionenenergie zwischen klassischen und
EDW-Resultaten für 0.1 mrad L\p < 0.6 mrad spiegeln sich ebenfalls in den be-
rechneten mittleren Elektronenenergien in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkei wi-
der (Abb. 5.16). Während die EDW mittlere Elektronenenergien von bis zu 300 eV
bei 0.5 mrad und Energien um 150 eV für t9p 2 1 mrad berechnet, liegen die Voraussa-
gen der CTMC im gesamten Winkelbereich um nahezu einen Faktor 2 tiefer. Deutlich
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Abbildung 5.16:
Mittlere Elektronenenergie in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel. Gestrichelte Linie:
EDW-Rechnung (FUK 91). Gepunktete Linie: erste Born'sche Näherung unter Berücksichti-
gungder Kernstreuung (SAL 90). Durchgezogene Linie: nCTMC-Resultat. Strichpunktierte
Linie: mittlere Eiektroneneaergie in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßionenimpuls
(nCTMC).
zeigt sich jedoch sowohl bei diesen Modelirechnungen als auch in den Ergebnissen in
der Born'schen Näherung ein starkes Anwachsen der mittleren Elektronenenergie im
Bereich des kritischen Winkels. Für üp : 0.5 mrad finden sich außergewöhnlich viele,
hochenergetische "Binary-Encounter"- Elektronen. Weiterhin treten deutliche Unter-
schiede zwischen den Resultaten beider quantenmechanischer Rechnungen auf, welche
sich sowohl in der Wahl der Wellenfunktionen als auch in der Berechnung des internuk-
learen Streupotentials voneinander unterscheiden. Fukuda und Mitarbeiter (FUK 91)
konnten zeigen, daß obige Diskrepanzen im wesentlichen eine Folge der unterschiedli-
chen Streupotentiale sind. Dabei ist das in den EDW- Rechnungen verwendete, korrekt
abgeschirmte Potential realistischer, so daß die dort erhaltenen Werte für die mittlere
Elektronenenergie der Wirklichkeii näher kommen sollten.
Berechnet man in der klassischen Näherung die mittlere Elektronenenergie in Ab-
hängigkeit vom transversalen Impuls des Rückstoßions (strichpunktierte Linie in Abb.
5.16), welcher ja, wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, ein gutes Maß für den
internuklearen Stoßparameter darstellt, so findet man ein vollständig anderes Verhalten
und überraschenderweise einen weitgehend konstanten Verlauf. Dieses Resultat deckt
sich mit den Ergebnissen semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen, wo' für b < 1
au, die Elektronenimpulsverteilungen und damit die mittlere Energie emittierter Elek-
tronen unabhängig vom internuklearen Stoßparameter sind (HOR 89a). Die klassischen
und semiklassischen Ergebnisse sind somit teilweise im Widerspruch zu den Ergebnissen
in der Born'schen Näherung (SAL 90): Hier steigt die mittlere Elektronenenergie mit
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dem Stoßparameter stetig an.
II. Rückstoßionenimpulsverteilungen in Abhängigkeit vom Projektilstreu-
winkel dzo l(d$pdpnr) \
In der vorangegangenen Analyse wurden für feste Projektilstreuwinkel aus den koin-
zidenten Rückstoßionenimpulsspektren mittlere Rückstoßionenenergien berechnet. und
es wurde somit der Informationsgehalt dieser Spektren auf eine einzige Zahl reduziert.
In diesem Kapitel sind nun die koinzidenten Rückstoßionenimpulsspektren selbst Ge-
genstand der Anaiyse und werden direkt mit den Resultaten verschiedener Modell-
rechnungen verglichen. In Abb. 5.17 sind die dzol(dr9rdp*t) exemplarisch für drei
Projektilstreuwinkelbereiche von 0.2 - 0.3 mrad, 0.5 - 0.6 mrad sowie für 0.9 - 1.0
mrad zusammen mit theoretischen Resultaten von klassischen und quantenmechani-
schen EDW-Rechnungen in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßionenimpuls p6,
dargestellt.
Zunächst fällt auf, daß für alle Streuwinkel, insbesondere auch für enge Stöße bei
0.9 mrad < dp < 1.0 mrad, wo die mittlere Rückstoßenergie bereits nur noch unweseni-
lich vom elastischen Zweikörperwert abweicht, breite Rückstoßionenimpulsverteiiungen
zu beobachten sind, deren Halbwertsbreiten die experimentelle Auflösung bei weitem
übersteigen. Für einen Zweikörper-Kern-Kern-Stoß wäre, im Rahmen der experimen-
tellen Auflösung, der transversale Rückstoßionenimpuls identisch mit demjenigen des
Projektils, angezeigt durch den Pfeil in den jeweiligen Spektren. Während man für
große Projekilstreuwinkel eine nahe um den Zweikörperwert symmetrische Rückstoßio-
nenimpulsverteilung (Histogramm in Abb. 5.17) beobachtet, deren Schwerpunkt diesen
Wert gut reproduziert und somit in einer (< E*t > 
-do)-Darstellung nicht von ei-
nem Zweikörperstreuverhalten zu unterscheiden ist, finden sich koinzident zu mittieren
Projektilstreuwinkeln (0.5 mrad 3 dp < 0.6 mrad) sowohl das Maximum als auch der
Schwerpunkt der experimentellen Verteilung deutlich unterhalb (zunehmende Bedeu-
tung der Projektilstreuung am Elektron) und für 0.2 mrad < dp < 0.3 mrad oberhalb
(Sättigungsverhalten) des Zweikörperwertes.
Theoretisch manifestiert sich die Wechselwirkung mit dem emittierten Elektron
sowohi in der klassischen als auch in der quantenmechanischen EDW-Näherung in einer
deutlichen Verbreiterung der zu festem Projektilstreuwinkel koinzidenten Rückstoßio-
nenimpulsspektren. In den nCTMC-Rechnungen entsprechen dieTlp-Fenster exakt den
experimentellen Werten, wohingegen die EDW-Resultate nur für infinitesimal kleine
Projektilstreuwinkelintervalle gerechnet wurden, was im Vergleich der beiden Theorien
zu berücksichtigen ist. Unter Einbeziehung dieses Sachverhaltes sind die in der EDW
berechneten Verteilungen (strichpunktierte Linien in Abb. 5.17) für alle t9p deutlich
breiter als die nCTMC-Resultate (punktierte Linien in Abb. 5.17). Dies ist eine direkte
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Abbildung 5.L7:
Tlansversale He+-Rückstoßionenimpulsvertei-
lungen in Stößen von 0.5 MeV Protonen
mit Helium für verschibdene Projektilstreu-
winkel rlo (die jeweiligen Projeküilstreuwin-
kelfenster sind in der Abbildung angegeben).
Histogramm: Experimente. Punktierte Li-
nie: nCTMC-Resultat. Durchgezogene Li
nie: nCTMGResultate, gefalteü mit der ex-
perimentellen Auflösung. Strichpunktierte Li-
nie: EDW-Rechnung (FUK 91) für infinite-
simal kleine Streuwinkelintervalle bei 0.2, 0.5
und 1 mrad. Die Abbildung ist aus DÖR 91b
entnommen.
Folge der zuvor diskutierten Tatsache, daß die im EDW- Modell ermittelten mittle-
ren Elektronenenergien etwa um einen Faktor zwei größer sind als die entsprechenden
CTl\{C-Ergebnisse. Der Einfluß des auf das Eiektron übertragenen Impulses auf die
nukleare Dynamik des Ionisationsprozesses ist somit deutlich größer. Insbesondere für
enge Stöße (0.9 mrad < ?rp < 1.0 mrad) führt dies zu einer erkennbar besseren Üb"t-
einstimmung mit den experimentellen Daten.
Wie die genaue Analyse des Einflusses der experimentellen Auflösung (A,t" :
0.14 mrad; Targettemperatur: 35 K) durch Implementierung zusätzlicher Monte-Carlo-
Routinen in den nCTMC-Rechnungen jedoch eindrucksvoli demonstriert (Details dazu
finden sich in DOR 91b), ist ein quantitativer Vergleich zwischen Experiment und Theo-
rie nur möglich, wenn diese exakt berücksichtigt wird. Die doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschitte werden aufgrund des komplexen Ineinandergreifens der einzelnen Feh-
ler in schwer vorhersehbarer Art und Weise verändert. Dies zeigt sich insbesondere für
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den mittleren Streuwinkelbereich (0.S mrad < dp < 0.6 mrad), wo überraschenderweise
sowohi die klassische als auch die quantenmechanische Theorie eine signifikante Struk-
tur in den Rückstoßionenimpulsspektren voraussagt. Neben einem deutlichen Peak bei
pat N 0.55 . 10-3 findet sich, vor allem in den EDW-Rechnungen, die Hauptinten-
sität gestreuter Rückstoßionen bei sehr kleinen Impulsüberträgen von p51 = 0.1 ' 10-3.
Hier wurde das Projektil im wesentlichen am emittierten Elektron gestreut ("Binary
Encounter"-Elektron), und der Rückstoßionenimpuls bleibt sehr gering. Der Peak bei
pnt x 0.55 . 10-3 repräsentiert demhingegen Ereignisse, in denen der Impulsübertrag
auf das Projektil durch die nukleare Wechselwirkung dominiert ist und im wesentlichen
niederenergetische Elektronen emittiert werden.
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Abbildung 5.18:
Theoretische (nCTMC) He+-Rückstoß
ionenimpulsverteilungen (pn lpo) für Stös-
se von 0.5 MeV Protonen mit Helium bei
verschiedenen Projektilstreuwinkeln 19, in
mrad. Der Pfeil zeigt den Rückstoßionen-
impuls für Zweikörper-(p 
- 
a)-Streuung an.
Die Abbildung ist aus OöR gtU entnom-
men.
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Systematische nCTMC-Rechnungen (Abb. 5.18) verdeutlichen, daß für do 2 1 mrad
praktisch nur der nukleare Streuanteil in Erscheinung tritt, jedoch mit abnehmendem
Streuwinkel an Bedeutung verliert. FürT.9o * 0.55 mrad trägt er bereits weniger zum
Ionisationswirkungsquerschnitt bei als die direkte (p - e-)-streuung und iiefert schiieß-
lich für dp < 0.3 mrad nahezu keinen Beitrag mehr. Aufgrund der Impulsverteilung der
Elektronen im He-Atom (in den Rechnungen wurden zwei identische, nichtunterscheid-
bare Elektronen mit einer Bindungsenergie von 0.903 a.u. verwendet) reicht der Anteil
der (p 
- 
e-)- Streuung nicht nur exakt bis zu do t 0.55 mrad, sondern weit darüber
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hinaus und geringe Beiträge sind sogar bis rg" 
= 
0.9 mrad zu finden. nCTMC- und
EDW-Rechnungen unterscheiden sich im Übergangsbereich zwischen 0.35 und 0.8 mrad
deutlich in der Berechnung des relativen Anteils beider Streumechanismen. Die EDW-
Resultate ergeben durchgehend einen etwas höheren Beitrag der (p- e- )-Streuung. Qies
äußert sich unter anderem auch in der signifikant tieferen mittleren Rückstoßionenener-
gie in diesem Streuwinkelbereich (Abb. 5.14). Wie von mehreren Autoren diskutiert
(MON 89, WET 88, REI 86), ist die Unterschätzung des Wirkungsquerschnittes für
die (p 
- 
e- )-Streuung bei den klassischen Rechnungen möglicherweise eine Folge der im
Vergleich zur quantenmechanisch korrekten, zu wenig ausgedehnten Ortsverteilung der
Elektronen.
Aufgrund des beschränkten experimentellen Auflösungsvermögens ist es jedoch in
diesem Stoßsystem weder möglich, die von beiden Theorien vorausgesagte Struktur in
den Spektren experimenteli zu verifizieren, noch, da keine gefalteten EDW-Resultate
vorliegen, zu entscheiden, welche Modelirechnung besser mit den experimentellen Er-
gebnissen übereinstimmt. Wie in Kapitel 5.1.1.3 gezeigt wird, gelingt der direkte expe-
rimentelle Nachweis der beiden Streuprozesse in einem Rückstoßionenimpulsspektrum
jedoch bei höherer Projektiienergie und Betrachtung von dreifach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitten. Andererseits ist die Übereinstimmung der gefalteten nCTMC-
Resultate (durchgezogene Linien in Abb. 5.17) mit den experimentellen Ergebnissen
sowohl im Verlauf als auch in der absoluten Höhe (die Daten sind auf experimentelle
totale Wirkungsquerschnitte normiert) sehr gut (man beachte die lineare Abszisse). Bei
kleinem Streuwinkel zeigt sich erneut die bereits ausführlich diskutierte Unterschätzung
der Rückstoßionenimpulse durch die Theorie.
III. Tbansversale Projektilirnpulsverteilungen in Abhängigkeit vom TYans-
versalimpuls der Rückstoßionen d2o/(dpg*dpp*)
Bisher wurden mittlere Rückstoßionen- und Elektronenenergien sowie Rückstoßionen-
Impulsverteilungen für festgehaltenen Projektilstreuwinkel dargestellt. Das hieraus ent-
wickelte Bild der Dynamik der Einfachionisation von Helium durch schnelle Proto-
nen soll in diesem Abschnitt durch die Diskussion der transversalen Projektilimpuls-
verteilungen für festen transversalen Rückstoßionenimpuls ergänzt und vervollständigt
werden. Wie bereits im Kapitel 5.1.1.1 anhand der einfach-differentiellen Wirkungs-
querschnitte und von theoretischen nCTMC-Ergebnissen diskutiert wurde, scheint der
transversale Rückstoßionenimpuls "im Gegensatz zum Projektilstreuwinkel ein gutes
Maß für den internuklearen Stoßparameter zu sein. Durch die in diesem Abschnitt
präsentierte, komplementäre Sichtweise wird somit ein anderer Aspekt des Dreikörper-
Impulsaustausches beleuchtet. Aufgrund der weitgehenden Entkopplung der Rück-
stoßionenbewegung von der (p * 
"- 
)-Streuung entsprechen die Projektilstreuwinkelver-
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teilungen zu festem transversalem Rückstoßionenimpuls in hohem Maße den entspre-
chenden stoßparameterabhängigen Verteilungen.
In Abb. 5.19 sind die experimentellen transversalen Impulsverteilungen des Projek-
tils (Histogramm) für verschiedene transversale Rückstoßionenimpulsfenster (Lp^t lpo :
(0.7 
- 
0.8) . 10-3, (0.9 
- 
1.1). 10-3 und (1.2 
- 
1.4) . 10-t) zLrsammen mit den Ergebnis-
sen von nCTMC-Rechnungen (punktierte Linie; durchgezogene Linie: gefaltet mit der
experimentellen Auflösung), EDW-Rechnungen (strichpunktierte Linie) und von semi-
kiassischen quantenstatistischen Rechnungen (offene Kreise) für 0.5 MeV Protonen auf
Heiium dargestellt. Die Faltung der CTMC-Werte hat sowohl eine Verbreiterung als
auch eine Verschiebung des Maximums der Verteilung zur Folge. Letztere liegt darin
begründet, daß die Rückstoßionenimpulsverteilung, auf welche die Bedingungen gesetzt
werden, sehr steil mit pp1 abfällt. Somit werden, aufgrund der endlichen Auflösung in
pp, (thermische Bewegung der Targetatome), kleinere Impulse stärker gewichtet. Die
koinzidenten Projektilimpulsverteilungen sind dementsprechend zu kleineren mittleren
Impulsen verschoben. Das Ergebnis der EDW-Rechnung liegt wiederum nur für ein
infinitesimai kleines Intervall im Rückstoßionenimpuis vor. Es würde also, wegen der
endlichen Breite des verwendeten Projektionsfensters und der Impulsauflösung des Pro-
jektilnachweises von Lprtlpo: 0.14.10-', um etwas mehr als +0.1 . 10-3 verbreitert
werden, wobei die thermische Bewegung der Targetatome noch nicht berücksichtigt ist.
Wiederum ist für alle pp1 eine breite Projektilstreuverteilung, deutlich breiter a1s die
experimentelle Auflösung, zu beobachten, welche erneut den Einfluß des Impulsübertra-
ges auf das emittierte Elektron manifestiert. Form und Breite dieser Verteilungen sind
aber nun, im Gegensatz ztt den zuvor gezeigten, zu rSp koinzidenten Rückstoßionenim-
pulsverteilungen) sowohl theoretisch (nCTMC) als auch exprimentell im Rahmen der
Fehler unabhängig vom transversalen Rückstoßionenimpuls und somit unabhängig vom
internuklearen Stoßparameter b. Erneut ist die EDW-Verteilung etwas breiter und
spiegelt die im Vergleich zu nCTMC-Rechnungen in dieser Näherung höheren mittleren
Energien emittierter Elektronen wieder. Sowohl im Verlauf als auch in der absoluten
Höhe stimmen die gefalteten nCTMC-Resultate hervorragend mit den experimentel-
len Ergebnissen überein, welche unabhängig voneinander auf experimentelle, einfach-
differentielle Wirkungsquerschnitte absolut normiert sind. Der zuvor r:.ur theoretiscir
erhaltene Befund, daß der transversale Rückstoßionenimpuls ein gutes Maß für den in-
ternuklearen Stoßparameter darstellt, wird damit indirekt bestätigt. Die Messung dieser
Größe, z.B in Koinzidenz zu emittierten Elektronen oder Photonen, eröffnet somit die
einzige Möglichkeit, experimentell Stoßparameterabhängigkeiten verschiedener Prozesse
für periphere Stöße zu vermessen.
Die gute (b 
- 
prr)-Korrelation im hier untersuchten Stoßsystem äußert sich wei-
terhin in einer guten übereinstimmung der experimentellen Daten mit Resultaten aus
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Abbildung 5.19:
Ttansversale Impulsverteilungen des Projeküils für ver-
schiedene Rückstoßionenimpulse (oben: tpp-1lp =
(0.7 
- 
0.8) . 10-3; Mitte: (0.9 
- 
1.1) . 10-3; unten:
(1.2 
- 
1.4). 10-3). Volle Kreise: experimentelle Er-
gebnisse (DöR 9lb). Histogramm: nCTMC-Resultate
für die entsprechenden Rückstoßimpulsfenster. Durch-
gezogene Linie: nCTMC-Resultate, gefaltet mit der
experimentellen Auflösung. Punktierte Linie: EDW-
Resultate (FUK 91) für infinitesimal kleine Rückstoß-
impulsfenster. Strichpunktierte Linie: semiklassisches
quantenstatistisches Modell (HOR 89a) für festen Stoß-
parameter von 0.175 a.u. Die Abbildung ist aus DöR
9lb entnommen.
der semiklassischen quantenstatistischen Näherung. Hier wurde der Einfluß der Impulse
emittierter Elektronen auf die Projektilstreuung für festen Stoßparameter von 0.175 a.u.
berechnet (strichpunktierte Line in Abb. 5.19). Die Aufweitung der Projektilstreuung
kommt der in der nCTMC-Näherung für festen Rückstoßionenimpuls berechneten sehr
nahe. Das Maximum der Verteilung liegt allerdings etwas zu kleineren Winkeln verscho-
ben, da der in diesen Rechnungen gewählte Stoßpararneter von 0.175 au nicht genau
dem transversalen Rückstoßimpuls von 0.7. 10-3 { p*tlpo < 0.8. 10-3 entspricht. Die
Wahl eines leicht kleineren Stoßparameters und die Einbeziehung der experimentellen
Auflösung würden, da die Breite der Verteilung unabhängig vom Stoßparameter ist, zu
einer hervorragenden Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen führen.
Auf der anderen Seite belegt dies die zuvor geäußerte Vermutung: Durch das in den
semiklassischen Rechnungen angewandte Verfahren wird zunächst der Einfluß der Im-
pulse emittierter Elektronen auf die Projektilstreuung korrekt berechnet. Durch die
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Verwendung der Stoßparameternäherung werden dann jedoch eigentlich im Rückstoßio-
nenimpuls differentielie und nicht, wie von Horbatsch angegeben, projektilstreuwin-
keldifferentielle Wirkungsquerschnitte berechnet. Es eignet sich somit dazu, wie bereits
von den Autoren betont, den Einfluß von emittierten Elektronen auf die Rückstoßionen-
streuung konsistent in andere semiklassische Theorien, wie z.B' auch der FIM (Kapitei
2.1.3), mit einzubeziehen. Die so erhaltenen differentiellen Querschnitte müssen dann
allerdings mit den entsprechenden, im Rückstoßionenimpuls differentiellen Daten ver-
glichen werden.
IV. Azimutale Emissionscharakteristik von Elektron, Rückstoßion und Pro-
jektil
Um die in den vorangegangenen Abschnitten aus den doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitten gewonnenen Einsichten abzurunden, werden am Ende dieses Kapitels die
azimutalen Emissionscharakteristiken von Elektron, Rückstoßion und Projektil relativ
zueinander (gr-r, gp-,, gn-") für die Einfachionisation in stößen von 0.5 MeV Proton
mit Helium diskutiert. Solche Messungen wurden bisher nur für Elektronen als Projek-
tile in den bereits mehrfach erwähnten (e,2e)-Experimenten durchgeführt und sind für
schwere projektile aufgrund des größeren Projektilimpulses experimenteil schwieriger ^)
vermessen. Sie ergänzen jedoch die (e,2e)-Experimente in einem Projektilimpuisbereich,
der in diesen nahezu nicht zugänglich ist'
In Abb. 5.20 ist die Emissionscharakterisik der Rückstoßionen relativ zum Projektil-
streuwinkel ge-afür drei verschiedene Polarstreuwinkel des Projektils aufgetragen' Das
projektil wird in dieser Darstellung nach links gestreut (siehe den Pfeil in der Abbil-
dung)'DieexperimentellenPunktesindfürdp:1'8mraddurcheineLinieverbunden'
welche das Auge führen soll. In dieser Polardarstellung ist der Abstand vom Ursprung
ein Maß für den absoluten, doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt d2o f dSpdpp-p'
Bei engen stößen, d.h. bei großen Projektilstreuwinkeln, ist die Rückstoßionenemis-
sion der Projektilstreuung scharf entgegengerichtet, was die Dominanz der Zweikörper-
(p 
- 
a)-Streuung in diesem Bereich erneut unterstreicht. Mit kleiner werdendem dp
veränd.ert sich diese charakteristik jedoch deutlich, und bei r9p : 0'55 mrad findet sich
eine breite Verteilung. Hier werden überraschenderweise bereits 20 Yo det Rückstoßio-
nen in die gleiche Hemisphäre wie das Projektil gestreut, so daß bei diesen Ereignissen
der Impuls von Projektil und Rückstoßion durch den Impuls des emittierten Elektrons
kompensiert wird.
Die experimentelle Untersuchung der Emissionscharakteristik bei noch kleineren
Projektilstreuwinkeln ist zur Zeit schwierig, da sie zunehmend durch die experimen-
telle Auflösung bestimmt ist. Dies wird deutlich, wenn die im Rahmen der kiassischen
Näherung berechneten Emissionscharakteristiken (durchgezogene Linien in Abb' 5'21)
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Abbildung 5.20:
Azimutale Emissionscharakteristik einfach gelade-
ner He- Rückstoßionen relativ zur azimutalen Pro-
jektilstreuung pp-a für verschiedene polare Pro-
jektilsireuwinkel dp in Stößen von 0.5 MeV Pro-
tonen mit Helium (volle Kreise). Die Richtung der
Projektilstreuung ist durch den Pfeil angedeutet.
Die durchgezogene Linie führt das Auge. Gestri-
chelte Linie: nCTMC-Resultat, gefaltet mit der
experimentellen Auflösung. Die Abbildung ist aus
-:- _-
-uOlt 93 entnommen.
Abbildung 5.21:
Theoretische (nCTMC) azimutale Emissi-
onscharakteristik einfach geladener He-Rück-
stoßionen relativ zum azimutalen Projektil-
streuwinkel 9p-6 für verschiedene polare
Projektilstreuwinkel fp in Stößen von 0.5
MeV Protonen mit Helium (durchgezogene
Linie). Dicke gestrichelte Linie: nCTMC-
Resultat, gefaltet mit der experimenüellen
Auflösung. Die Abbildung ist aus Oön gs
entnommen.
mit der experimentellen Polarstreuwinkelauflösung von at9p : 0'L4 mrad' der azimuta-
len Auflösungvon Lgr-r: +8o und der thermischen Bewegung der Targetatome bei
35 K gefaltet werden (gestrichelte Linie in Abb. 5.20 und Abb. 5.21). Die theoretischen
Ergebnisse stimmen in ihrer Systematik in Abhängigkeit vom polaren Projektilstreu-
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winkel mit dem experimentellen Befund überein. Mit kleiner werdendemT9p findet sich
eine zunehmend breiter werdende Rückstoßionenemissionscharakteristik, die sogar in
eine nahezu isotrope Emission bei sehr kleinen Projektilstreuwinkeln von dp ( 0.1 mrad
mündet. Im Detail zeigt sich jedoch, daß die theoretischen Charakteristiken bei alien r9p
deutiich schmaler sind als die experimentellen, was auf eine Üb.rrchätzung des (p - a)-
Streuanteils in den klassischen Rechnungen hinweist. Da die EDW nicht nur wesentlich
höhere mittlere Elektronenenergien zu gegebenem tlp berechnet (Abb. 5.16), deren
Einfluß auf die nukleare Dynamik somit stärker ist, sondern außerdem einen deutlich
größeren Anteil der (p * e- )- im Vergleich zur (p - a)-Streuung voraussagt (Abb. 5. i7),
ist zu erwarten, daß die im Rahmen der EDW berechneten Emissionscharakteristiken
cleutlich breiter sein werden und sich clarnit voraussiclrtlich in besserer Übereinstimmung
mit dem Experiment befinden. teider liegen bisher keine theoretischen Ergebnisse von
quantenmechanischen Modellrechnungen vor.
Zur weiteren Verdeutlichung der Dynamik der Einfachionisation ist in Abb. 5.22 fiir
das gleiche Stoßsystem und einen Polarstreuwinkelbereich des Projektils von 0.55 mrad
< 19p < 0.6 mrad die azimutale Emissionscharakteristik des auslaufenden Elektrons re-
lativ zur Projektilstreuung (nach links in der Abbildung) gp-. aufgetragen. I)ie starken
Intensitätsschwankungen exakt gegenüber der Projektilstreuung sind eine Folge unver-
meidlicher Ungenauigkeiten der Auswertung in diesem Bereich (Details dazu finden sich
in nöe otb).
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Abbildung 5.22:
Azimutale Emissionscharakteristik des bei der He- Ein-
fachionisation emitüierten Elektrons reiativ zum azimu-
talen Projektilstreuwinkel gp-. für festen polaren Pro'
jektilstreuwinkel 0.55 mrad ( dp < 0.6 mrad in Stößen
von 0.5 MeV Protonen mit Helium (volle Kreise). D*
Projektil wird in dieser Abbildung wiederum nach links
gestreut. Gestrichelte Linie (oben): nCTMC-Resultat,
gefaltet mit der experimentellen Auflösung und durch
zwei dividiert. Durchgezogene Linie (unten): nCTMC-
Resultat. Die Abbildung ist aus Oön SS entnommen.
Im Bereich des kritischen Winkels, wo Experitnent und Theorie eine Dominanz von
(p 
- 
,- )-streuereignissen feststellen und die Theorie hohe mittlere Elektronenergien der
hauptsächiich hier erzeugten "Binary Encounter"-Elektronen voraussagt, finden sich
die emittierten Elektronen in azimutaler Richtung sowohi experimentell als auch theo-
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retisch weitgehend gegeuüber dem abgelenkten Projektil. Wiederuur ist die inl Rahmen
des klassischen nCTMC-Modells ermittelte Emissionscharakteristik (durchgezogene Li-
nie im unteren Teil des Bildes) selbst nach Faltung mit der experimentellen Auflösung
(gestrichelte Linie im oberen Teil des Bildes; der gefaltete theoretische Wirkungsquer-
schnitt ist zusätzlich durch einen Faktor 2 geteilt) wesentlich schrnaler als clie experi-
mentelle Verteilung. Resultate quantenmechanischer Rechungen, welche voraussichtlich
aufgrund der obigen Argumente auch hier in besserer Übereinstimung mit dem Expe-
riment sein werden, liegen bisher nicht vor. Die Kombination dieses Resultates mit
der zuvor diskutierten Emissionscharakteristik von Rückstoßion relativ zum gestreuten
Projektil führt zu dem Gesamtbild, daß in der Mehrzahl cler Ionisationsereignisse im
Bereich des kritischen Winkels sowohl Elektron ais auch Rückstoßion dem abgelenkten
Projektil entgegengerichtet gestreut werden. Der Betrag des transversalen Projektilim-
pulses, welcher ja Elektronen- und Rückstoßionenimpuls kompensiert, sollte somit hier
im Mittel deutlich größer sein als der des Elektrons oder des Rüc.kstoßions, was sich in
der zuvor diskutierten Abhängigkeit der mittleren Rückstoßionenenergie von dp (Abb.
5.14) deutlich manifestiert.
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Abbildung 5.23:
Theoretische (nCTMC)-Emissionscharakteristiken in Abhängigkeit vom azimutalen Emissi-
onswinkel fr-. (linke Spalte) und 9s-, (rechte Spalte) für verschiedene polare Projektil-
süreuwinkel r9p in Süößen von 0.5 MeV Protonen miü Helium. 180o bedeutet eine Streuung
der jeweiligen Teilchen in die gegenüberliegende Richtung. Die Abbildung ist aus nöR Stb
entnommen.
nCTMC-Rechnungen sagen für die Ernissionscharakteristik des Elektrons relativ
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zum Projektil bei noch kleineren Projektilstreuwinkeln (linke Reihe in der Abb, 5,23)
voraus, daß das Elektron immer gegenüber dem abgelenkten Projektil gestreut wird,
wobei die Schärfe der Emissionscharakteristik mit kleiner werdendem dp deutlich ab-
nimmt. Das Rückstoßion wird, wie eben bereits diskutiert, im Bereich des kritischen
Winkels und auch noch deutlich darunter bei 0p : 0.25 mrad überwiegend in die glei-
che Richtung wie das emittierte Elektron gestreut, wobei sich dieses Verhalten jedoch
für sehr kleine Projektilstreuwinkel vollständig ändert. Im sogenannten Sättigungsbe-
reich, bei t?p < 0.05 mrad, werden die Rückstoßionen gut ausgeprägt gegenüber dem
emittierten Elektron gestreut, so daß der Dreikörper-Impulsaustausch in diesen peri-
pheren Stößen stark durch die (He+ 
- 
e- )-Wechselwirkung dominiert wird. Genau diese
Wechselwirkung führt zum Sättigungsverhalten cler Rückstoßionenenergie bei kleinen
$P.
Dieser sehr interessante Bereich, wo die Dynamik des Ionisationsprozesses wesentlich
durch die innere Struktur, die internen Impulse der Elektronen des Heliumatoms vor
und nach dem Stoß geprägt wird, ist mit der bisher erreichten Auflösung leider expe-
rimentell nicht mit ausreichender Genauigkeit zugänglich. Mit dem in Kapitel 3.3.2.2
vorgestellten, sich momentan in der Testphase befindlichen neuen Rückstoßionen-Im-
pulsspektrometer sollte die notwendige Präzision jedoch erreichbar sein. Aufgrund des
großen Raumwinkels dieses Spektrometers und der geometrisch leicht möglichen Koin-
zidenz mit dem emittierten Elektron werden diese sehr interessanten Fragen in Zukunft
experimentell geklärt werden können.
5.1".1.3 Dreifach-differentielle Wirkungsquerschnitte
Dreifach-differentielle Wirkungsquerschnitte stellen einen besonders sensitiven Test theo-
retischer Modellrechnungen dar und wurden für schwere Projektile hier erstmals ver-
messen. Anhand dieser hochdifferentiellen Daten können für 3 MeV Einschußenergie
die dynamischen Prozesse, welche zur Einfachionisation beitragen, besonders deutiich
gemacht werden. Die theoretisch vorhergesagte Struktur in den koinzidenten Rück-
stoßionenimpulsspektren (Abb. 5.17 Mitte) konnte experimentell verifiziert werden.
Wiederum werden hier unter den vielen Möglichkeiten nur zwei dreifach-differentielle
Wirkungsquerschnitte diskutiert, nämlich zum einen Projektilstreuverteilungen dsof
dpr,go-rdppa zü festem azimutalem Winkei (p*-r) und festem Rückstoßionenimpuls
(p",) und zum anderen die dazu komplementären Rückstoßionenimpulsverteilungen
d3old$pdq*-rdp*" für definierten Winkel (p*-r) und definierte polare Projektilab-
lenkung (dp).
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I. Projektilstreuverteilungen
In Abb. 5.24a sind dreifach-differentielle, experimentelle Wirkungsquerschnitte in Form
einer zweidimensionalen Projektilstreuverteilung für die Einfachionisation in Stößen von
0.5 MeV Protonen mit Helium dargestellt. Die Abbildung zeigt die Projektilstreuung
in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung für festgehaltenen Rückstoßionenimpuls von
0.9.10-3 .--p*"lpo < 1.1 .10-3 und definierten Rückstoßionenemissionswinkel entlang
der negativen x-Achse. Aufgrund dieser kinematischen Fenster für die Rückstoßionen,
welche entweder apparativ vorgegeben (Ap"; siehe auch Abb. 5.L) oder aber in der
Auswertung aufgrund statistischer üb.rlegungen entsprechend. gewählt sind (Ap3,/pe),
würden die koinzident gestreuten Projektile unter Annahme eines reinen Zweiteilchen-
Kern-Kern-Stoßes in die schraffiert gekennzeichnete Fläche abgelenkt werden. Das
Kreuz markiert die Position des nicht abgelenkten Sirahls.
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Abbildung 5.24:
Experimentelle (a) und theoretische (b) Projektilstreuverteilung in der zur Strahlrichtung
transversalen Ebene für festen Rückstoßionenimpuls p4r = -[0.9' 10-3,1.1 ' 10-3]. Die
theoretischen EDW-Resultate wurden unter Berücksichtigung der experimentellen Fenster
und einer Targettemperatur von 35 K erzeugt (FUK 91). Die Zahlen an den Konturlinien
bezeichnen die differentiellen Wirkungsquerschnitte in au/sterad. Der Rückstoßimpuls zeigt
nach links. Das Kreuz markiert die Position der nicht gestreuten Projektile. Das schraf{ierte
(schwarze) Tlapez bezeichnet den Bereich, in den die Projektile für reine Zweikörper-(p-d)-
Streuung aufgrund der kinematischen Fenster abgelenkt würden.
Erneut wird eine starke, die experimentelle Auflösung weit überschreitende Auf-
streuung der Projektile aufgrund des Impulsaustausches mit dem emittiertem Elektron
deutlich. Der Einfluß des Elektronenimpulses ist selbst bei diesen engen Stößen, wo
die mittlere Energie der Rückstoßionen als Funktion von t9p bereits in guter Nährung
ein Zweikörper-(p 
- 
a)-Streuverhalten aufweist (Abb. 5.14), so stark, daß die Verwen-
dung der Stoßparameternährung für die Berechnung einfach-differentieller Wirkungs-
+
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querschnitte auch in diesem b-Bereich sehr fraglich erscheint. Selbst für kleine Stoßpa-
rameter ist b nur im Mittel über viele Stöße zur Projektilstreuung korreliert. Für das
einzelne Ionisationsereignis ist eine solche Zuordnung mit großer Unsicherheit behaftet.
Dieser experimentelle Befund stimmt gut mit den Ergebnissen quantenmechanischer
EDW-Rechnungen überein, wie anhand von Abb. 5.24b ersichtlich wird. Hier ist die in
dieser Näherung berechnete Projektilstreuung unter korrekter Berücksichtigung der ex-
perimentellen kinematischen Fenster und einer Targettemperatur von 35 K dargestellt
(nicht implementiert ist die Projektilstreuwinkelauflösung von A,üp : 0.14 mrad). Er-
zeugt man diese zweidimensionalen Spektren koinzident zu kleineren pR lpo, so behält
die transversale Projektilstreuverteilung in Übereinstimmung mit cler Theorie ihre Form
und Ausdehnung bei. Quantitativ wurde dieser Sachverhait bereits im vorangegangenen
Kapitel deutlich, wo in Abb. 5.19 die obigen, auf die x-Achse projizierten experimen-
tellen Verteilungen für verschiedene pp,lpo mit theoretischen Resultaten von nCTMC-,
EDW- und semiklassischen quantenstatistischen Rechnungen verglichen wurden.
Da bei der Einfachionisation nur drei Teilchen an der Reaktion beteiligt sind, kann
aus den zu festem pps erz,e:ugten transversalen Projektilstreuverteilungen, unter Aus-
nutzung der Impulserhaltung in der zum Strahl senkrechten Ebene, direkt der Elektro-
nenimpuls in dieser Ebene extrahiert werden. Er entspricht dem Vektor zwischen dem
jeweiligen Projektiistreuereignis in Abb. 5.24a und der lvlitte des schraffierten Berei-
ches mit einer Unsicherheit, welche gerade der Ausdehnung des schraffierten Bereiches
entspricht. Die in sehr guter Näherung isotrope Verteilung der Streuereignisse relativ
zum schraffierten Bereich, welche auch in den EDW-Resultaten (Abb. 5.24b) zu be-
obachten ist, bedeutet somit auch eine weitgehend isotrope Elektronenemission relativ
zur Emissionsrichtung des auslaufenden Projektils oder Rückstoßions in diesen engen
Siößen.
In Abhängigkeit vorl pRc bzw. vom internuklearen Stoßparameter b findet man also
eine weitgehend isotrope Elektronenemission und eine mit b (pa,) nahezu konstante
mittlere Energie der emittierten Elektronen (siehe die Ergebnisse von nCTMC- und se-
miklassischer quantenmechanischer Rechnungen in Abb. 5.i6). Dies ist in krassem Ge-
gensatz zu den im letzten Abschnitt des vorangegangenen Kapitels diskutierten Winkel-
verteilungen der emittierten Elektronen für festgehaltenen Projektiltransversalimpuls.
Hier wird experimentell wie theoretisch in allenT9p-Bereichen eine stark anisotrope Elek-
tronenemission relativ zum Projektil und für kleine r9p auch zum Rückstoßion beobach-
tet. Dies demonstriert, daß je nach Sichtweise - entweder für festen Rückstoßionen-
oder definierten Projektilimpuls - vollständig andere Aspekte des Dreikörper-Impuls-
austausches beleuchtet werden. Die obigen Ergebnisse unterstreichen den Befund, daß
der transversale Rückstoßionenimpuls in guter Näherung zum internuklearen Stoßpa-
rameter korreliert ist. Seine Spektroskopie liefert also eine voliständig andere, durch
Vermessung des Projektiistreuwinkels nicht erhältliche Information über Anregungs-
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oder Ionisationsprozesse.
II. Rückstoßionenimpulsverteilungen
Die dreifach-differentiellen Rückstoßionenimpulsverteilungen zu festem Projektilstreu-
winkel sind, wie bereits anhand der doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte deut-
lich wurde, wesentlich strukturreicher. Dies ist in Abb. 5.25 anhand einer theoreti-
schen (nCTMC), zweidimensionalen Streuverteilung der Rückstoßionen für definierte
Projektilablenkung von t9p : 0.55 mrad, also für den kritischen Winkel, gezeigt. Das
Projektil wird in dieser Darsteliung entlang der negativen x-Achse gestreut. Deutlich
zeigen sich zwei überhöhungen in der zweidimensionalen transversalen Rückstoßionen-
Impulsebene. Einerseits finden sich viele Ionen, deren hnpuls wesentlich kleiner ist als
der koinzidente Projektilimpuls, so daß dieser im wesentlichen durch Impulsaustausch
mit dem gestreuten Elektron kompensiert wird ("(p 
- 
a)-scattering" in Abb. 5.25). An-
dererseits gibt es eine bei diesem Streuwinkel etwas geringere Anzahl von Ereignissen,
wo der Betrag des Rückstoßionenimulses in x-Richtung nahezu identisch mit pp, ist, so
daß hier der Dreikörper-Impulsaustausch durch die (p 
- 
a)-Wechselwirkung dominiert
wird. Im direkten Vergleich mit Abb. 5.24 wird nochmal ganz offensichtlich, daß in
dieser Projektion die Elektronenemission sowohl in bezug auf das Projektil als auch auf
das Rückstoßion stark anisotrop ist.
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Abbildung 5.25:
Theoretische (nCTMC)-He+-Impulsvertei-
lung in der Ebene transversal zum Projektil-
eingangsimpuls für Stöße von 0.5 MeV Pro-
tonen mit Helium und festem polarem Pro-
jektilstreuwinkel von 0.5 mrad < dp < 0.6
mrad. Der Projektilimpuls ist in der Abbil-
dung nach rechts gerichtet. Die beiden klei-
nen Pfeile deuten die Lage der reinen (p-u- )-
bzw. (p 
- 
a)-Streuung an. Die Abbitdung ist
oöR gtU entnommen.
-6-r,-7021
recoil ion momentum pr, Io.u.l
Diese signifikante, von der Theorie vorausgesagte Struktur in den Rückstoßionenim-
pulsspektren, welche ja bereits in den zweifach-differentiellen Wirkungsquerschnitten
sichtbar wurde, besagt, daß auch im übergangsbereich, wo sowohl (p 
- 
e-)- als auch
(p 
- 
a)-Streuung zur Projektilablenkung beitragen, für "jeden" einzelnen Stoßprozeß
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nur eine Zweikörperwechselwirkung den Impuisaustauscb. dominiert. Für nahezu "je-
des" Streuereignis kann demnach festgestellt werden, welcher dieser Impulsaustausch-
prozesse den Hauptbeitrag liefert. Projiziert man aus der zweidimensionalen Vertei-
iung Rückstoßionenimpulsspektren für definierten Relativwinkel zwischen Projektil und
Rückstoßiort gp-n, so unterscheiden sich die so gewonnenen Spektren in Abhängikeit
von rpp-p stark. Der nukleare Streuanteil ist im wesentlichen nur für gp-nx 180o, also
innerhalb der (p 
- 
a)- Streuebene, zu finden, während der Anteil von (p 
- 
e- )-Streuung
über weite rpp-p Bereiche, selbst in Richtung der Projektilstreuun I (p r-* : 0" ) sichtbar
ist. Wird das Projektil im wesentlichen am Elektron gestreut, so ist der Stoßparameter
und damit die Streuebene zwischen Projektil und Elektron relevant, und das Rück-
stoßion kann in nahezu alle gp-p abgelenkt werden.
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Abbildung 5.26:
Transversale Impulsverteilung von Ee+-Rück-
stoßionen in Stößen von 0.5 MeV Protonen
mit Helium für festen polaren Projektilstreu-
winkel (0.5 mrad < t9p < 0.6 mrad) und
verschiedene Azimutalwinkel zwischen Projek-
til nnd Rückstoßion pp-n. pp-R = 180o be-
deutet die Streuung von Projektil und Rück-
stoßion in exakt gegenüberliegende Richtung,
wie sie für (p 
- 
a)-Streuung gegeben ist (in-
ternukleare Streuebene). Volle Punkte: Expe-
riment. Punktierte Linien: nCTMC-Resultat.
Gesürichelüe Linien: nCTMC-Resultat, gefaltet
mit der experimentellen Au{lösung. Die Abbil-
dung ist aus DöR 91b entnommen.o.o 0.5 1.0
p*r/tu (10-3)
In Abb. 5.26 sind für Stöße von 0.5 MeV Protonen mit Helium experimentelle Rück-
stoßionenimpulsverteilungen koinzident zu festem Projektilstreuwinkei von 0.5 mrad
< dp S 0,6 mrad und für drei verschiedene azimutale Winkel zwischen Projektil und
Rückstoßion aufgetragen. Wie erwartet, verändert sich die Rückstoßionenimpulsvertei-
lung in Abhängigkeit von gp-p drastisch: In der (p-a)-Streuebene (pr-r: 165o-195";
obere Kurve in Abb. 5.26) findei sich ein großer Anteil hochenergetischer Rückstoßio-
nen, welcher mit abnehmendem pp-p und damit zunehmender Abweichung von der
internuklearen Streuebene deutlich geringer wird (die beiden unteren Spektren in Abb.
5.26). Die Rückstoßionenimpulsverteilungen sind jedoch für alle gp-p weitgehend glatt
und es kann für die einzelnen Stoßereignisse nicht eindeutig entschieden werden, wel-
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che Zweikörperstreuung den wesentlichen Anteil des Impulsübertrages beisteuert. Die
von nCTMC- und EDW-Rechnungen vorhergesagte Struktur in den Spektren (nCTMC:
punktierte Linie in der Abbildung) wird allerdings auch in den theoretischen dreifach-
differentiellen Wirkungsquerschnitten ausgewaschen, sobald diese mit der experimentel-
len Auflösung gefaitet werden (gestrichelte Linie in der Abbildung). In Anbetracht der
deutlichen Diskrepanzen zwischen experimentellen und gefalteten, theoretischen Wir-
kungsquerschnitten ist auf der Basis dieser experimentelien Ergebnisse sicherlich nicht
zu entscheiden, ob die theoretisch berechnete Struktur in den Rückstoßionenimpuls-
spektren tatsächlich vorhanden ist.
Geht man zu deutlich höheren Projektilenergien über, so sollte diese Unterscheidung
bei gleicher experimenteller Präzision jedoch möglich sein: Der zu der jeweiligen Pro-
jektilablenkung koinzidente Rückstoßionenimpuls für (p 
- 
a)-Streuung ist für 3 MeV
Einschußenergie etwa zweieinhalb ma1 so groß wie für Ep : 0.5 MeV. Demhingegen
hängt die Position des zweiten Peaks, wo das Projektil im wesentlichen am Elektron
gestreut wird, aufgrund der sehr guten Entkopplung der Targetkernbewegung von der
(p 
- 
"- 
)- Streuung nur unwesentlich von der Projektilenergie ab. Er verharrt weiterhin
bei sehr kleinen Impulsen. Die absolute Rückstoßionenimpulsdifferenz wird also um
etwa das Zweieinhalbfache größer.
In Abb. 5.27 sind für Stöße von 3 MeV Protonen mit Helium Rückstoßionen-
Impulsspektren für verschiedene Projektiistreuwinkel (dp : 0.28, 0'5, 0.73 und 0.95
rnrad) und für festen azimutalen Winkel qp-a : 180" + 20o dargestellt (im angegebenen
Azimutalwinkeibereich ist die experimentelle gp-p Auflösung von t9'5o einbezogen; die
Breite d'er polaren Projektilstreuwinkelfenster beträgt Atgp : 0'05 mrad)' Unterschied-
liche Symbole bezeichnen die experimentellen Resultate für verschiedenen Untergrund-
abzug, da dieser bei den breiten Zeitpeaks und der in diesern ersten Experiment nur
mäßigen Statistik nicht eindeutig durchzufüirren war (Details zur Auswertung finden
sich in GEN g1,92). Wiederum verschiebt sich, wie erwartet, die Rückstoßionenimpuls-
verteilung in der (p 
- 
a)-Streuebene mit zunehmender Projektilablenkung zu größeren
Impulsen' Die breiten und glatten Verteilungen für 
'9p 
:0'28 mrad und t9p : 0'5 mrad
gehen jedoch für t9p : 0.73 mrad in eine deutlich strukturierte Verteilung mit zwei
prägnanten Maxima über. Für t9p : 0.95 mrad beobachtet man wieder eine signifikant
schmalere Verteilung, bei der der niederenergetische Rückstoßionenanteil vollständig
eliminiert ist.
Die von quantenmechanischen und klassischen Modellrechnungen prognostizierte
Struktur in den koinzidenten Rückstoßionenimpulsspektren im Bereich des kritischen
Winkels konnte damit erstmals experimentell bestätigt werden. Bei genügend großer
Meßgenauigkeit zeigt sich also, daß selbst in Projektilstreuwinkelbereichen, wo sowohl
(p 
- 
")- als auch (p - "- )-Streuung mit etwa gleichen Anteiien zum differentiellen Wir-
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Abbildung 5.27:
Transversale Impulsverteilung von He+-Rückstoßionen in Stößen von 3 MeV Protonen mit
Helium für verschiedene polare Projektilstreuwinkel dp und einem Azimutalwinkel zwischen
Projektil und Rückstoßion von gp-R = 1800. gp-p = 1800 bedeutet die Streuung von Pro-jektil und Rückstoßion in exakü gegenüberliegende Richtung, wie sie für (p 
- 
a)-Streuung
gegeben ist (internukleare Streuebene). Volle und offene Kreise: Experiment mit verschie-
denem Untergrundabzug (siehe Text). Durchgezogene Linien: nCTMC- Resultate, gefaltet
mit der experimentellen Auflösung. Die Abbildung ist aus GEN 92 entnommen.
kungsguerschnitt beitragen, das einzelne Streuereignis, der einzelne Dreikörperimpuls-
austausch, von einem der beiden Zweikörper-Impulsaustauschprozesse dominiert wird.
Die mit der experimentellen Auflösung (A.9" : *0.07 mrad, Ap* : t9.5o, Tro,s,t :
77 K) gefalteten, theoretischen Resultate bestätigen in ihrer Systematik zwar die ex-
perimentellen Daten, sind jedoch im Detail in z.T. gravierender Diskrepanz 
^) diesen.
So sagt die Theorie z.B. schon für 0.5 mrad eine deutliche Doppelpeakstruktur voraus,
welche experimentell nicht gefunden wurde. Für t9p : 0.73 mrad wird der Anteil der
(p 
- 
"- 
)-Streuung deutlich unterschätzt. Der nukleare Beitrag wird in seiner Inten-
sität und Impulsbreite für rlp : 0.73 mrad und rlp : 0.95 mrad sehr gut beschrieben,
wohingegen jedoch systematische Diskrepanzen in der Position des Maximums dieser
Verteilungen zu beobachten sind, deren Ursache bisher ungeklärt ist.
Verläßt man die (p 
- 
a)-Streuebene und trägt die Rückstoßionenimpulsverteiiungen
für gp-a: 140o und verschiedene Projekiilstreuwinkel auf (linke Spalte in Abb. 5.28),
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Abbildung 5.28:
Tlansversale Impulsverteilung von IIe+-Rückstoßionen für Stöße von 3 MeV Protonen mit
Helium für verschiedene polare Projektilstreuwinkel rlp und Azimutalwinkel zwischen Pro-
jektil und Rückstoßion pp-R = 140" (linke Spalie) und gp-6 = 1200 (rechte Spalte). Die
Projektile werden also um 400 bzw. 600 aus der internuklearen Streuebene heraus abgelenkt.
Volle und offene Kreise: Experiment mit verschiedenem Untergrundabzug (siehe Text).
Durchgezogene Linien: nCTMC-Resultate, gefaltet mit der experimentellen Au{lösung. Die
Abbildung ist aus GEN 92 entnommen.
so sind theoretisch wie experimentell die Rückstoßionenimpulse nur noch wenig zum
Projektilimpulskorreliert.Gehtmanvontjp:0'28mradzu'Jp:0'5rnrad'sowird
eine leichte Verbreiterung und Verschiebung der pn,-Verteilung zu größeren Impulsen
hin beobachtet, welche jedoch für t9p : 0'73 mrad eher wieder zurückgeht, so daß
die Verteilung eine zur bei $p : G.28 mrad gemessenen Struktur sehr ähnliche Form
annimmt. Koinzident zu größeren Projektilstreuwinkeln können in dieser azimutalen
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Ebene keine Ereignisse mehr oberhalb der experirnentellen Nachweisgrenze detektiert
werden. In diesem kinematischen Fenster, außerhalb der internuklearen Streuebene,
finden sich also im wesentlichen Anteile der (p 
- 
e- )-Streuung, wobei zumindest für
dp : 0.5 mrad noch kleinere Anteile von (p 
- 
a)-Streuprozessen erkennbar sind.
Geht man schließlich sehr weit aus der (p- a)-Streuebene heraus, zu gp-a: 120o,
so werden die Rückstoßionenimpulsverteilungen in ihrer Form vollständig unabhängig
vom Projektilstreuwinkel. Dies zeigl, daß in diesem kinematischen Fenster, wie erwartet,
ausschließlich Ereignisse auftreten, in denen (p 
- 
"- 
)-Streuung den Dreikörperimpuls-
austausch dominiert. Hier befinden sich die experimentellen Ergebnisse in sehr guter
Übereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen.
Wenn auch im Detail signifikante Diskrepanzen auftreten, so kann doch allgemein
eine befriedigende Übereinstimmung zwischen theoretischen Resultaten und experimen-
tellen Daten festgestellt werden, insbesondere wenn man berücksichtigt, daß es sich
hier um unabhängig voneinander, absolut normierte Wirkungsquerschnitte handelt.
Diese ersten experimentellen Daten konnten aufgrund der sehr kleinen Raumwinkel
nur mit geringer Statistik vermessen werden. Es ist sicherlich nicht auszuschiießen,
daß die Einflüsse der komplex ineinandergreifenden, experimentellen Unsicherheiten
nicht vollständig korrekt berücksichtigt sind, so daß weitere Messungen mit verbesser-
ter Auflösung und kleineren statistischen Fehlern notwendig sind. Der Vergleich solcher
Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen verschiedener theoretischer Modellrechnun-
gen, weicher bisher aufgrund fehlender Resultate quantenmechanischer Theorien sehr
lückenhaft ist, sollte in Zukunft zu einem noch besseren Verständis auch von Details
dynamischer Mechanismen der Einfachionisation führen. Dreifach-differentielle experi-
mentelle Querschnitte werden es ermöglichen, Defizite einzelner theoretischer Ansätze
gezielt herauszuarbeiten. Sie können die Grundlage dafür bieten, unzulässige Nähe-
rungen durch bessere zu ersetzen, und damit eine ähnliche Entwicklung einleiten, wie
sie für leichte Projektile im Rahmen von (e,2e)- oder sogar (e,3e)-Experimenten bereits
weit fortgeschritten ist.
5.L.2 Die Doppelionisation
Doppelionisation tritt in einer Theorie erster Ordnung mit nicht-korrelierten Wellen-
funktionen nicht auf, und somit sind bereits die totalen Doppelionisationswirkungs-
querschnitte durch die Elektron-Elektron - Wechselwirkung bzw. Beiträge Höherer-
Ordnung-Störungstheorie bestimmt (siehe die ausführliche Diskussion in Kap. 4.2).
Anhand von differentiellen Wirkungsquerschnitten sollte es möglich sein, die Signatur
sowohl von Korrelationseffekten (dominant bei großen,Bp) ais auch von Beiträgen höhe-
rer Ordnung (dominant bei kleinen Ep) deutlicher zu beleuchten.
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Diese überlegung wird von den Resultaten neuerer Rechnungen unter Verwendung
der ',Forced Impuls Method" (FIM; FOR 90; siehe auch Kapitel 2.1.3) bestätigt. In
Abb. S.29 sind die Wahrscheinlichkeiten für Doppeiionisation in Abhängigkeit vom in-
ternuklearen Stoßparameter für verschiedene Projektilenergien (8, -- 0.3, 2.3 und 20
MeV) sowohl für Protonen- als auch Antiprotoneneinschuß dargestellt. Die durchge-
zogenen Linien bezeichnen die FlM-Resultate, wohingegen die gestrichelten Linien die
Ergebnisse von Rechnungen in der ersten Born'schen Näherung mit korrelierten Elek-
tronenwellenfunktionen repräsentieren. Der Unterschied zwischen beiden Resultaten
verdeutlicht also den Einfluß von Termen höherer Ordnung in der Born'schen Reihe. Es
wird zunächst offensichtlich, daß tatsächlich, wie bereits vermutet, der Unterschied zwi-
schen den P(b) für Antiprotonen und Protonen insbesondere bei b : 0 wesentlich größer
ist als der entsprechende Unterschied in den totalen Wirkungsquerschnitten (siehe die
ausführliche Diskussion in FOR 90).
P(b) P(b)0.3 MeV
xl 2.3 MeV x'l
o-04
l!
b b.u./ 2)
Abbildung 5.29:
Helium - Doppelionisationswahrscheinlichkeit P(b) ais Funktion des Stoßparameters b in
Stößen mit 0.3 MeV,2.3 MeV und 20 MeV Protonen (p+) und Antiprotonen (p-). Der
Stoßparameter ist in Einheiten des Bohr'schen K-Schalenradius' von Helium aufgetragen.
Durchgezogene Linien: theoretische Resultate der "Forced Impulse Method" (FOR 90).
Gestrichelte Linie: erste Born'sche Näherung. Die Abbildung ist FOR 90 entnommen.
Dies bedeutet, daß differentielle, b-abhängige experimentelle Querschnitte für Pro-
jektile unterschiedlicher Ladung besonders gut dazu geeignet, sind obige Modellrech-
nungen detaillierten Tests zu unterziehen. Abweichungen der FlM-Resultate von den
Ergebnissen der Born'schen Näherung treten sowohl für Antiprotonen und Protonen als
auch für Projektile mit höheren Ladungszuständen insbesondere bei kleinen Stoßpara-
metern von b S 1 a.u. auf. Diese wiederum sind jedoch bereits für leichte Projektile
mit sehr kleinen Projektilstreuwinkeln von r9p s 0.2 mrad für Ep : 0.3 MeV (Ruther-
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fordnäherung für nicht abgeschirmte nukleare Potentiale) und sogar mit dp S 6' L0-6
mrad für .Ep : 20 MeV korreliert. Somit ist dieser interessante b-Bereich praktisch nicht
durch die Vermessung von im Projektilstreuwinkel differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten zugänglich. Diese werden, wie im vorangegangenen Kapitel für die EinfacbLionisation
demonstriert wurde, für 19p ( 1 mrad von der Streuung an den Targetelektronen domi-
niert und lassen sich somit in keiner Weise in Stoßparameterabhängigkeiten umrech''en.
Wie im folgenden gezeigt werden wird, ist dieser Effekt auch bei der Doppelionisation
theoretisch und indirekt auch experimentell zu beobachten, so daß nur Projektilstreu-
winkel dp > 1.8 mrad mit hinreichender Genauigkeit mit b korreliert sind und d^*it im
wesentlichen durch diese Methode ausschließlich die P'?+(b) für b = 0 bestimmt werden
können.
In den ersten beiden Teilen dieses Kapitels werden diese Aspekte anhand von dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitten in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel und vom
transversalen Rückstoßionenimpuls diskutiert. Wird der transversale Rückstoßionenim-
puls in Koinzidenz zur transversalen Projektilablenkung vermessen, so ergibt sich die
Möglichkeit, den Summenimpuls der beiden emittierten Elektronen in transversaler
Richtung zu errnitteln und damit korrelierte Bewegungen zwischen den Eiektronen zu
untersuchen. Solche doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte sind Gegenstand des
anschließenden Kapitels 5. L.2'3.
5.1.2.1 Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte
In Abb. b.30 und b.31 sind experimentelle, einffach-differentielle Wirkungsquerschnitte
für die Doppelionisation von Helium in stößen mit 0.3 MeV und 0.5 Mev Protonen
in Abhängigkeit vom normierten Transversalimpuls paf ps dargestelit (ps ist der Impuls
des einlaufenden projektils). offene Symbole bezeichnen Querschnitte in Abhängigkeit
vom Projektilstreuwinkel, gemessen von Giese (GIE 88) sowie von Dörner und Mitar-
beitern (DÖR g1b). Die vollen Symbole repräsentieren Querschnitte in Abhängigkeit
vom transversalen Rückstoßionenimpuls, die im Rahmen dieser Arbeit erstmals experi-
mentell bestimmt wurden.
Für .Er : 0.3 MeV stimmen alle vorhandenen, unabhängig voneinander absoiut
normierten, experimentellen Datensätze im Rahmen von etwa 50 % über zwei Größen-
ordnungen im differentiellen Wirkungsquerschnitt befriedigend überein. Wie schon bei
der Einfachionisation für 0.3 MeV zu beobachten war, sind die Streuverteilungen in
Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls im Rahmen der Fehler identisch mit
den im projektilstreuwinkel differentiellen Daten. Dies belegt, daß bei dieser niedrigen
Einschußenergie der Beitrag von (p - e-)-streuprozessen zum transversalen Projek-
tilimpuls stark unterdrückt ist. systematische studien (KRI 90) haben gezeigt, daß
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Abbiidung 5.30:
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Doppelionisation von He in Stößen mit
0.3 MeV Protonen als Funktion des Rückstoßionentransversalimpulses (volle Kreise und
Rauten) und des Projektiltransversalimpulses (offene Kreise: löR OtU; offene Rauten:
GIE 88). Stichpunktierte Linie: dCTMGResultaie (MEN 93) in Abhängigkeit vom Projek-
tiltransversalimpus.
bei Energien von Ep 10.5 MeV auch bei der Einfachionisation in der Projektilstreu-
ung keinerlei Überhöhung im Bereich des kritischen Winkels mehr zu beobachten ist,
und erst anhand höher-differentieller Daten sind Abweichungen von einem nuklearen
Zweikörper-Streuverhalten (Kapitel 5.1. 1.2) nachweisbar'
Bei .Ep : 0.5 MeV sind signifikante Diskrepanzen von bis zu einem Faktor vier
zwischen den beiden streuwinkeldifferentiellen Querschnitten von Giese und Dörner zu
beobachten. Diese sind den bereits für die Einfachionisation festgestellten Abweichungen
der beiden Datensätze voneinander zwat ähnlich, jedoch in ihrem Ausmaß hier wesent-
lich gravierender. Die Ursachen der Diskrepanzen konnten bisher nicht geklärt werden.
Eine ungenügende Streuwinkelauflösung bei den Experimenten von Dörner und Mitar-
beitern kann zur Erklärung nicht herangezogen werden, da die während der gleichen
Messung ermittelten Daten für die Einfachionisation einen deutlich steileren Verlauf
mit einem Maximum in der Verteilung bei 0.15 mrad zeigen. Das hier beobachtete,
deutlich erkennbare Maximum bei etwa 0.5 mrad scheint somit experimentell gesichert
und steht in Widerspruch zu dem von Giese und Mitarbeitern gemessenen Verlauf der
Streuverteilung. Hier wird keinerlei Maximum bis zu wesentlich kleineren Winkeln von
0.3 mrad sichtbar. Bei 0.5 MeV ist nun auch ein deutlicher Unterschied zwischen den
streuwinkelabhängigen Querschnitten und den koinzident dazu gemessenen Streuvertei-
lungen als Funktion des transversalen Rückstoßionenimpulses zu beobachten. Letztere
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weisen ein Maximum bei wesentlich kleineren Impulsen vonpplf po = 0.3'10-3 auf.
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Abbildung 5.31:
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Doppelionisation von He in Stößea mit
0.5 MeV Protonen als Funktion des Rückstoßionentransversalimpulses (voile Kreise) und
des Projektiltransversalimpulses (offene Kreise: OöR OfU; offene Rauten: GIE 88). Durch-
gezogene Linie: nCTMC-Resultat in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel. Gestrichelte
Linie: nCTMC-Resultaüe in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls. Stichpunk-
tierte Linie: dCTMC-Resultat (MEN 93) in Abhängigkeii vom Projektiltransversalimpuls.
Punktierte Linie: erste Born'sche Näherung unter Verwendung der IEA zur Berechnung der
Doppelionisationswirkungsquerschnitte (SAL 91).
Im Projektilstreuwinkel oder auch im Rückstoßionentransversalimpuls differentielle
theoretische Daten wurden im Rahmen des klassischen nCTMC- beziehungsweise des
dCTMC-Modells berechnet. Das dCTMC-Verfahren berücksichtigt, wie in Kapitel 2.3.3
im Detail beschrieben, dynamisch die Abschirmung des Kernpotentials durch jeweils ei-
nes d.er beiden Elektronen. Damit wird das andere, je nach Position des ersten, entspre-
chend stärker oder auch schwächer am Kern gebunden. In diesem, von Montemayor
und Mitarbeitern (MON 89b) entwickelten Modell sind die beiden Elektronen nicht-
unterscheidbar, und die totale Bindungsenergie des modellierten Heliumatoms ist kor-
rekt. Die in der Abbildung gezeigten differentiellen dCTMC-Wirkungsquerschnitte sind
von Meng und Mitarbeitern (MEN 93) berechnet worden, weiche das dCTMC-Modeü
von Montemayor weitgehend übernommen haben. Quantenmechanische doz+ f d8p wut-
4en bisher nur unter Verwendung des Modells unabhängiger Elektronen (IEA; Kapitel
2.I.2.I) berechnet (SAL 91). Dabei ist allerdings in der Ermittlung der zugrundeliegen-
den, streuwinkeldifferentiellen Einfachionisationswirkungsquerschnitte in der Born'schen
Näherung sowohl die Streuung des Projektils am Targetelektron als auch am Targetkern
015
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implementiert. Entsprechende Resultate von FlM-Rechnungen liegen nicht vor, da in
diesen semiklassischen Rechnungen eine gerade Projektiltrajektorie angenommen wird
und somit die Streuung der Nukleonen am gesamten Targetatom bisher nicht konsistent
implementiert ist.
Die von nCTMC-Rechnungen vorausgesagten Wirkungsquerschnitte in Abhängig-
keit vom Projektilstreuwinkel (durchgezogene Linie) oder auch als Funktion des trans-
versalen Rückstoßionenimpulses (gestrichelte Linie) liegen für 0.5 MeV und dp < 0.6
mracl signifikant, um bis zu einen Faktor 10, über den entsprechenden experimentellen
Resultaten. Um der Ununterscheidbarkeit der beiden Helium-Elektronen Rechnung zu
tragen, wurde für beide Elektronen eine Bindungsenergie entsprechend des ersten Ionisa-
tionspotentials angenommen. Die in einem solchen Modell unabhängiger Elektronen zu
niedrige totale Bindungsenergie der beiden Eiektronen führt für die Doppelionisation zu
einer starken überschätzung des totalen wie auch differentiellen Wirkungsquerschnittes
(siehe auch die ausführliche Diskussion in MEN 93). Es ist somit nicht verwunderlich,
daß auch die quantenmechanischen, unter Verwendung der gleichen Approximation er-
haltenen Resultate in der ersten Born'schen Näherung sowohl in ihrem Veriauf mit dem
Projektilstreuwinkel als auch in der absoluten Höhe den klassischen Ergebnissen sehr
ähnlich sind (punktierte Line in Abb. 5.31). Wie in Kapitel 2.3.4 ausgeführt, werden
die Elektronen im nCTMC-Modell normalerweise mit den sequentiellen Ionisationsener-
gien gebunden, so daß die totale Ionisationsenergie aller Elektronen des Atoms korrekt
ist. Infolgedessen stimmen diese dann erfahrungsgemäß zwar besser mit experimentellen
Querschnitten für die Vielfachionisation überein, gleichzeiiig wird jedoch nun der Wir-
kungsquerschnitt für die Einfachionisation stark unterschätzt. Einen Ausweg aus dieser
Situation und damit eine konsistentere klassische Berechnung der Einfach- wie auch der
Doppelionisation bietet das schon erwähnte dCTMC-Verfahren. In diesen Rechnungen
kommt der totale Doppelionisationswirkungsquerschnitt dem experimentellen zwar we-
sentlich näher, überschätzt diesen jedoch weiterhin, möglicherweise aufgrund der noch
fehlenden Winkelkorrelation zwischen den beiden Elektronen, um einen Faktor 1.9 für
0.3 MeV und 2.4 für 0.5 MeV (MEN 93). Die so ermittelten differentiellen Wirkungs-
querschnitte stimmen sowohl in der absoluten Höhe als auch in ihrem Verlauf rnit dem
transversalen Impuls deutlich besser mit den experimentellen Daten überein.
Da es sich bei den klassischen Modellen um explizite Zweielektronenrechnungen han-
delt und die Wechselwirkungen beider Elektronen mit dem Projektil- und dem Target-
kern konsistent berücksichtigt sind, ermöglichen sie eine detaillierte Untersuchung der
Dynarnik des Vierteilchenstreuproblems, wie auch noch im nächsten l(apitel demon-
striert werden wird. So zeigt sich in den nCTMC-Rechnungen bei Impulsüberträgen von
prlpo ( 1 mrad und 0.5 MeV Einschußenergie eine deutliche überhöhung der streuwin-
keldifferentielien Wirkungsquerschnitte im Verglei ch ztt den im Rückstoßionenimpuis
differentiellen Daten. Ahnli"h wie bei der Einfachionisation wird in dieser Theorie auch
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die Doppelionisation in obigem Winkelbereich durch Stoßprozesse dominiert, wo das
Projektil bei relativ großen internuklearen Stoßparametern zwei verhäitnismäßig enge
Stöße mit beiden Targetelektronen erleidet. Dieser Mechanismus kann, ohne jegiiche
Couiomb-Wechselwirkung zwischen den Kernen, zu einem maximalen Projektilstreu-
winkel von 1.1 mrad führen, entsprechend dem zweifachen Wert des kritischen Winkels
für die Einfachionisation. Die im Experiment von Dörner und Mitarbeitern bei 0.5 MeV
beobachtete Verschiebung der t9p - Verteilung zu höheren Impulsen hin ist möglicher-
weise auf diesen, von der Theorie vorausgesagten Effekt zurückzuführen. In Anbetracht
der tinstimmigkeiten zwischen den bisher vorliegenden experimentellen Datensätzen
lassen jedoch die einffach-differentiellen Wirkungsquerschnitte keine eindeutigen dies-
bezüglichen Schlußfolgerungen zu.
Wie bereits bemerkt, gibt es neben den Resultaten in der klassischen Näherung und
Resuitaten quantenmechanischer Einteilchenrechnungen keinerlei theoretische Vorhersa-
gen für differentieile Doppelionisationswirkungsquerschnitte. Insbesondere der Vergleich
experimenteller Daten mit den Ergebnissen der "Forced Impuls Method" wäre hier von
großem Interesse, da diese quantenmechanischen Zweielektronen- Rechnungen sowohl
Beiträge höherer Ordnung der Störungsreihe enthalten als auch solche der Elektron-
Elektron - Wechselwirkung konsistent berücksichtigen. Dieser Vergleich sollte, aufgrund
cies bisher entwickelten Verständnisses der Dynamik der Heliumionisation durch schnelle
Protonen. zumindest näherungsweise, unter Verwendung der experimentellen, im Rück-
stoßionenimpuis differentiellen Daten, möglich sein. Wie bei der Diskussion der Ein-
fachionisationswirkungsquerschnitte schlüssig dargelegt wurde, ist der beim Stoß auf
das Rückstoßion übertragene Impuls in guter Näherung ein Maß für den internuklearen
Stoßparameter. Dies belegen nicht nur die Resultate klassischer Rechnungen (Abb. 5.10
für 0.5 \{eV), sondern auch die Ergebnisse semiklassischer quantenstatistischer Modell-
rechnungen (siehe Abb. 5.7 für Ep: 0.3 MeV). Dabei ist die zu festem Stoßparameter
b koinzidente Rückstoßionenimpulsverteilung nicht eindeutig, sondern weist eine breite
Verteilung um den jeweiligen Mittelwert auf. In Übereinstimmung der klassischen mil
den semiklassischen Rechnungen (siehe auch Abb. 2.10 in Kapitel 2.2.4) läßt sich die
funktionaie Abhängigkeit der mittleren Rückstoßionenimpulse vom internuklearen Stoß-
parameter für die Einfachionisation im gesamten untersuchten Bereich im Rahmen der
statistischen Schwankungen durch eine Berechnung der Rutherfordstreuung nicht abge-
schirmter Kerne ermitteln.
Werden die experimentellen doz+ f d(p71/po) durch die so erhaltene mittlere Streu-
funktion für die Rückstoßionenimpulse dividiert, so erhält man nun für 0.3 MeV Ein-
schußenergie, wo FiM-Resultate vorliegen, im Rahmen der Stoßparameternährung
t tr 1
= 
oo'', : | ,t oo , ,lnutnerJ ' P'*(b)dlp*lpo) 'd(p*lpo) (5.6)
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erstmals "semi-experimentelie", stoßpararneterabhängige Doppelionisationswirkungs-
querschnitte über einen großen b-Bereich, bis hin zu extrem großen Stoßpararnetern von
nahezu 2 a.u., also 4 K-Schalen-Radien des Helium-Atoms. In Abb. 5.32 sind die so er-
mittelten, experimentellen Wahrscheinlichkeiten (volle Kreise), zusammen mit den FIVI-
Resultaten (durchgezogene Linie), dargestellt. Der experimentelie, aus den Rückstoßio-
nenimpulsspektren gewonnene Wert für sehr kleine Stoßparameter P2+(b = 0) : 8'10-3
kann auch aus den im Projektiistreuwinkel differentiellen Daten extrahiert werden und
liegt etwas oberhalb des FiM-Resultates von Pz+(b = 0) : 5 ' 10-3 (unterer Teil der
Abbiidung). Die experimentellen Daten zeigen außerdem, im Gegensatz zutli:t glatten
Verlauf der FlM-Ergebnisse, ein Maximum bei etu'a 0.25 a.u., um dann etwas steiler als
die theoretischen Wahrscheinlichkeiten abzufallen. Insbesondere bei großen Stoßpara-
metern ist der genaue Verlauf der experimentellen P'n(ö) stark von der exakten Kenntnis
des Potentials für die Rückstoßionenstreuung abhängig. Im Rahmen des semiklassischen
quantenstatistischen Modeils wurde beobachtet'. daß dieses für die Doppelionisation re-
pulsiver ist als das in Gleichung (S.6) verwendete Rutherford-Streupotential mit nicht
abgeschirmten Kernladungen. Träfe dies zu. so wäre im Mittel ein fester Transversal-
impuls des gestreuten Rückstoßions mit größeren Stoßparametern korreliert als oben
berechnet, die experimentellen Pt'(b) bei großen b zu etwas größeren Stoßparametern
hin verschoben und damit den FI\,I-Resuitaten näher. Diese qualitative Schlußfolgerung
ist jedoch mit Vorsicht zu betrachten. da die im semiklassisc.hen Modell von Horbatsch
berechnete (b-p"r)-Korrelation für unabhängige Elektronen unter Verwendung der IPA
ermittelt wurde. Der !'ergleich dieser Resultate mit den dCTMC-Ergebnissen, welche ja
den Monopolanteil der (e- 
- 
e-)-\Ärechselwirkung berücksichtigen, wird hier in Zukunft
besser gesicherte Aussagen ermögiichen.
Somit ist aufgrund der bisherigen modellabhängigen Unsicherheiten in der Ablenk-
funktion der Vergleich experimenteller und theoretischer P'* (b) vorläufig noch mit re-
lativ großen Fehlern behaftet. Auf der anderen Seite ermöglichen das weit fortgeschrit-
tene Verständnis dynarnischer Prozesse bei der Einfachionisation und die experimen-
telle Bestimmung von Rückstoßionentransversalimpulsen erstmals einen quantitativen
Vergleich experimenteller und theoretischer P2+(b) in einem bisher nicht zugänglichen
Stoßparameterbereich. Da Rückstoßionenimpulse auch für Ionenstrahlen großer Emit-
tanz mit hoher Genauigkeit vermessen werden können, ist zu erwarten, daß in naher
Zukunft differeniielle Daten für sehr unterschiedliche Projektile, wie Antiprotonen oder
sehr hochgelad.ene, schnelle Teilchen (< 2 GeV/t Un'*), zur Verfügung stehen werden'
Entsprechende Experimente sind in Vorbereitung'
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Abbildung 5.32:
Helium - Doppelionisationswahrscheinlichkeit P2+(b) als Funktion des Stoßparameters b
in Stößen mit 0.3 MeV Protonen. Durchgezogene Linie: theoretisches Resultat der "Forced
Impulse Method" (FOR 90). Volle Kreise: Experimentelle Resultate, berechnet aus differen-
tiellen Wirkungsquerschnitten in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls unter
Verwendung der Stoßparameternäherung (siehe Text). Unterer Teil der Abbildung: unter
Verwendung der Stoßparameternäherung aus den projektilstreuwinkeldifferentielien Daten
berechnete P2+(b) (offene Kreise: GIE 88, offene Rauten: DOR 91b).
5,L,2.2 Verhältnisse einffach-differentieller Wirkungsquerschnitte
Teilt man die Zahl der bei einem bestimmten Projektilstreuwinkel detektierten Doppel-
ionisationsereignisse durch die Summe der bei gleichern r.9o erzeugten Rückstoßionen, so
erhält man den auf den totalen differentiellen Wirkungsquerschnitt normierten, diffe-
rentiellen Querschnitt für die Doppelionisation. Dieses verhältnis
(b./ )
ist experimentell aufgrund des reduzierten Einflusses systematischer Fehler mit großer
Genauigkeit zu ermitteln. Erste Messungen für Proton-Helium-Stöße und 0-2 mrad
< dp < 4 mrad von Giese und Mitarbeitern (GIE 88) zeigten überraschenderweise ein
ausgeprägtes Maximum im Verlauf mit t9p. Wie aus Abbildung 5.33 zu ersehen, ist seine
position bei etwa L mrad für 0.3 MeV ( E, 31 MeV.nicht von der Projektiienergie
abhängig (die Resultate unabhängiger Experimente (DOR 91b) bestätigen die Ergeb-
nisse von Giese). Die Autoren selbst konnten keine quantitative Erklärung für diesen
peak geben und nahmen an, daß möglicherweise Interferenzeffekte zwischen dem ersten
und zweiten Term in der Born'schen Reihe dieses Maximum, bei einem winkel deutlich
größer dem kritischen winkel für die Einfachionisation, erzeugen.
(do2+ l$p) 
- 
doz+ f $pA(d"):m= dor+ld,ip
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Abbildung 5.33:
Verhältnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes für die Doppelionisation zum totalen
differentiellen Ionisaüionswirkungsquerschnitt R(dp) für Eelium in Stößen mit 0.3 MeV'
0.b MeV und L MeV Protonen in Abhäogigkeit vom Projektilstreuwinkei. Volle Kreise:
experimentelle Ergebnisse aus GIE 88. Offene Kreise: experimentelle Ergebnisse aus DöR
91b.
In kurzer Folge wurden in der Literatur mehrere Erklärungsversuche entwickelt.
Darunter waren einerseits rein klassische Überlegungen (VEG 89a): Wird das Projektil
zunächst an einem Elektron gestreut und lenkt dieses seinerseits das zweite Elektron
in Richtung des auslaufenden Projektils, so erhäit man, nach einem dritten Stoß, eine
gesamte Projektilstreuung von 0.96 mrad, unabhängig von.Ep. Andererseits fanden sich
rein quantenmechanische Mechanismen, wie z.B. der sogenannte "shake off" (REA 89):
Unter Annahme korrelierter Zweiteilchen- Anfangswellenfunktionen für die Elektronen
des Helium-Atoms hängt der berechnete Doppelionisationswirkungsquerschnitt für die
photoionisation stark von der Energie des zunächst emittierten Elektrons ab. Da im
Bereich des kritischen Winkeis die Energie des bei der Einfachionisation durch Proto-
nen emittierten Elektrons stark anwächst (siehe auch Kapitel 5'1.L.2), sollte für d'iesen
Streuwinkel eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für "shake off" zu beobachten sein. Die
unter dieser Annahme berechnete Überhöhung im differentiellen Wirkungsquerschnitt
liegt allerdings bei deutlich kleineren Projekiilstreuwinkeln, närnlich sehr nahe dem
kritischen Winkel ,g!o' : 0.5b mrad (siehe die gestrichelte Linie in Abbildung 5.35a;
durchgezogene Linie: experimentelle Daten aus GIE 88)'
Die im Rahmen der umfangreichen Untersuchungen zur Dynamik der Einfachioni-
sation gewonnenen Einblicke und die Tatsache, daß die Position des Maximums nicht
von der projektilenergie abhängt, somit keine Stoßparameterabhängigkeit widerspiegelt,
legten eine alternative Erklärung dieser struktur nahe. Trägt in diesem streuwinkel-
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und Energiebereich des Projektils die direkte Wechselwirkung desselben rnit beiden
Elektronen des Targets dominant zur He-Doppelionisation bei, so kann das Projektil
durch zwei solcher Stöße am Elektron, ohne jeglichen Impulsaustausch mit dem Tar-
getkern, maximal zu Streuwinkeln bis 1.1 mrad abgelenkt werden. Es ist somit zu
erwarten, daß der differentielle Wirkungsquerschnitt für Doppelionisation oberhalb von
8p x 1.1 mrad steiler abfällt. Da der kritische Winkel für die Einfachionisation nur
0.55 mrad beträgt und der entsprechende differentielle Wirkungsquerschnitt bereits für
ü, 2 0.55 mrad stärker abfällt, kann mit einem Maximum im Verhältnis der Quer-
schnitte zwischen diesen beiden Winkeln gerechnet werden. Dieses ist in seiner Position
nicht energieabhängig, solite jedoch mit zunehmender Projektilgeschwindigkeit schärfer
hervortreten. Der zugrundeliegende Mechanismus ist also eine einfache Doppelstreuung
des Projektils an beiden Elektronen des Targets. Diese Vermutung konnte quantitativ
erhärtet werden, indem experimenteile, differentielle Einfachionisationswirkungsquer-
schnitte bei 1 MeV (GIE 88) zweidimensic.,nal mit sich selbst gefaltet wurden, um die
doppelte, völlig unabhängige und sukzessive Streuung des Projektils an beiden Elektro-
nen zu simulieren (ULL 90a)" Teilt man den so gewonnenen differentieilen Wirkungs-
querschnitt für die Doppelionisation (bei dem inkorrekterweise der nukleare Anteil der
Streuung doppelt gewichtet ist) durch denjenigen für die Einfachionisation, so ergibt
sich, wie in Abb. 5.34 dargestellt, eine überhöhung des Verhältnisses bei etwa dem
im Experiment beobachteten Projektilstreuwinkei. Die schraffierte Fläche in der Abbil-
dung repräsentiert Unsicherheiten in der Rechnung, welche sich durch die notwendige
Interpolation der experimentellen Wirkungsquerschnitte zu $p --+ 0 ergeben.
ß-2
2
Abbildung 5.34:
Verhältnis des differentiellen Wirkungsqrierschuittes für die
Doppelionisation zum totaien differentiellen Ionisationswir-
kungsquerschnitt R(dp) für Helium in Stößen mit 1 MeV
Protonen in Abhängigkeit vom Projekiilstreuwinkel. Volle
Kreise: experimentelle Ergebnisse aus GIE 88. Schraffier-
ter Bereich: Modellrechnung (siehe Text). Die Abbildung
ist aus ULL 90a entnommen.
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Im Rahmen des nCTMC-Modells, in weichem ja die Wechselwirkung des Projektiis
rnit beiden Targetelektronen irnplementiert ist, lassen sich die von Ullrich und Mitar-
beitern angesteilten Üb"rl"gungen konsistent theoretisch überprüfen. Eine solche Rech-
nung (Details finden sich in OLS Bgb) führt, unter Verwendung zweier identischer, mit
I 1 MeV p-He
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dem ersten Ionisationspotential gebundener Elektronen, für Ep : 1 MeV zu einem
Peak an der richtigen Stelle (volle Punkte in Abb. 5.35b; die durchgezogenen Linien
repräsentieren die experimentellen Ergebnisse von Giese und Mitarbeitern). Die abso-
lute Höhe des Verhältnisses wird, wie schon der einffach-differentielle (Abb. 5.30 und
5.31) oder auch totale Doppelionisationswirkungsquerschnitt, aus den bereits diskutier-
ten Gründen um etwa eine Fakior 3 überschätzt. Führt man in der klassischen Nähe-
rung eine Einelektronenrechmr-ng durch (offene Kreise in der Abbildung), berechnet die
Doppelionisation unter Verwendung der IEA und schließt somit künstlich die separate
Wechselwirkung des Projektils rnit beiden Targeteiektronen aus, so tritt kein Peak im
Verhältnis mehr auf. Andererseits ändert sich die Peakstruktur nur unwesentlich, wenn
die Elektron-Eiektron-Wechseirvirkung teilweise berücksichtigt wird (volie Quadrate in
Abb. 5.35; Details der Rechnung finden sich in OLS 89b). Neuere Rechnungen unter
Verwendung des dCTMC-Verfahrens (lv{EN 93) reproduzieren nicht nur den Verlauf des
Maximums mit dem Projektilstreuwinkel bei verschjedenen Projektilenergien präzise,
sondern liegen auch in der absoiuten Höhe des Verhältnisses nur um einen Faktor 1.7
über den experimenteilen Resultaten. Der hier vorgeschlagene Mechanismus kann also
mit großer Wahrscheinlichkeit als Ursache für das experimentell beobachtete Verhalten
angesehen werden. Somit bestätigt sich erneut. daß die klassischen Vielteilchenrech-
nungen sehr gut in der Lage sind, die Dynamik des Ionisationsprozesse und somit die
Trajektorien der schweren Teilchen korrekt zu beschreiben. Dieser Befund rechtfertigt
zusätzlich das im vorarlgegangenen Kapitel angervandte VerfahrerL zur Ermittlung von
experimentellen P'* (b).
Quantenmechanische Rechnungen in der Born'schen Näherung (SAL 91), in welchen
ebenfalls unter Verwendung des Modells unabhängiger Elektrorten (IEA; Kapitel 2'1.2.I)
differentielle Wirkungsquerschnitte für die Doppelionisation erhalten wurden, liefern ein
im Vergleich zu den klassischen Rechnungen sehr ähnliches Ergebnis. Auch in diesen
Rechnungen wird für 0.3 MeV und 0.5 MeV ein Maximum im Verhältnis bei etwa
0.9 mrad ermittelt; der Absolutwert wird ebenfalls um etwas rnehr als einen Faktor 2
überschätzt.
Reading und Mitarbeiter (FAN 91) haben versucht, die verschiedenen Beiträge zur
Doppelionisation (FIM-Resultate für niedrige Energien beider emittierter Elektronen,
"shake off"-Beiträge für ein schnelles Elektron und Beiträge des in obigen Modeilen aus-
schließlich berechneten "two hard irit"-Mechanismus) in konsistenter Weise zu addieren.
Diese Rechnungen zeigen im Vergleich mit den experimentellen Daten bei 1 MeV ein
zu flaches Maximum zwischen 0.5 mrad und 0.8 mrad, welches vom "shake off"-Prozeß
erzeugt wird. Wie von Fang und Reading im einzelnen dargestellt wird, ist es jedoch
durchaus möglich, daß der "two hard hit"-Mechanismus in seiner relativen Bedeutung
in diesen Rechnungen unterschätzt wird und bei stärkerer Wiclrtung letztendlich doch
zu der experimentell beobachteten Peakstruktur führt'
22t
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Abbildung 5.35:
Verhältnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes für die
Doppelionisation zum totalen differentiellen Ioaisationswir-
kungsquerschniüt R(t9p) für l{elium in Stößen mii 1 MeV Proio
nen in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel. Die durchgezo-
gene Linie repräsentiert die experimentellen Ergebnisse aus GIE
88. Gestrichelte Linie: FlM-Rechnungen mit "shake ofl' aus
REA 89. Volle Kreise: nCTMC- Resultat mit zwei identischen
Elektronen. Offene Kreise: klassische Einteilchenrechnung un-
ter Verwendung der IEA zur Berechnung der Doppelionisation.
Volle Quadrate: klassische Rechnungen unter näherungsweiser
Berücksichtigung der (r- 
- 
"- 
)-Wechselwirkung. Alle CTMC-
Resultate sind durch 3 geteilt. Die Abbildung ist aus OLS 89b
entnommen.
2(mrod)
Im Rahmen der 1CTMC- oder dCTMC-Rechnungen kann nun im einzelnen unter-
sucht werden, wie das Maximum bei dem relativ großen Winkel von 0.9 mrad' der ja
überraschend nahe der klassisch maximal möglichen Ablenkung des Projekiils bei zwei
Stößen mit den Targtelektronen von 1.1 mrad liegt, zustandekommt. Um die Details
des Verlaufes mit dem Projektilstreuwinkel deutlicher herauszuarbeiten, sind die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte für die Einfach- und Doppelionisation im oberen Teil
von Abb. 5.36 mit t9! multipliziert. Das so unabhängig von der Projektilenergie erhal-
tene Maximum (gestrichelte Linie) liegt für Hel+ gerade bei 0.55 mrad und für H"'*,
wie man d.ies erwarten würde, jedoch nur wenig verschoben bei etwa 0.75 mrad (punk-
tierte Linie). Erst bei der Divisioyr beider Querschnitte durcheinander wird (unterer
Teil der Abbildung 5.36), hauptsächlich bedingt durch den unterschiedlichen Verlauf
der differentiellen Wirkungsquerschnitte im Streuwinkelbereich oberhalb des jeweiligen
Maximums, der experimentell beobachtete Peak bei etwa 0.95 mrad erzeugt.
in Abb. 5.37 wird anhand einer Gegenüberstellung theoretischer nCTMC- Streu-
verteilungen für He1+ (oberer Teil der Abbildung) und He2+ (unterer Teil) verdeutlicht,
daß bei der Doppelionisation praktisch alle Stoßparameter signifikant zu Projektilstreu-
winkeln üp < LI mrad beitragen. Eine gute Korrelation zwischen Stoßparameter und
projektilstreuwinkel findet sich hier erst bei sehr großen Projektilablenkungen von deut-
lich über 1 mrad. Die vergleichsweise gute Beschreibung des Verhältnisses differentieller,
rgp-abhängiger Wirkungsquerschnitte durch die klassischen Rechnungen macht indirekt
0l
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Abbildung 5.36:
(Obere Hälfte): Theoretische (nCTMC) differentielle Wirkungsquerschnitte für die einfache
und doppelte Ionisation von He in Stößen mit 0.3 MeV und 0.5 MeV Protonen, multipliziert
mit r9| als Funktion des Projektiistreuwinkels (oberer Teil der Abbildung). Gestrichelte
Linie: Einfachionisation. Punktierte Linie: Doppelionisation. Unterer Teil der Abbildung:
Verhältnis des differentielien Wirkungsquerschnittes für die Doppelionisation zum totalen
differentiellen Ionisationswirkungsquerschnitt R(r9p) in Abhängigkeit vom Projektilstreu-
winkel. Die Abbildung ist DöR 91b eutnommen.
diese rein theoretisch berechnete (b 
- 
?9p)-Korrelation glaubhaft. Damit wird nochmals
besonders offensichtlich, daß durcb experimentelle Bestimmung des Projektilstreuwin-
kels nur für sehr kleine Stoßparameter verläßliche Ionisationswahrscheinlichkeiten für
die Doppelionisation erhalten werden können.
Bildet man das Verhältnis experimenteller differentieller Wirkungsquerschnitte für die
Doppelionisation zum totalen differentiellen Ionisationswirkungsquerschnitt als Funk-
tion des transversalen Rückstoßionenimpulses, der ja ein gutes Maß für den internuklea-
ren Stoßparameter darstellen sollte, so findet man überraschenderweise ebenfalls ein aus-
geprägtes Maximum (DÖR 91b). Wie aus Abb. 5.38 zu ersehen ist, verschiebt sich nun
jedoch die Position des Peaks deutlich mit der Projektilenergie von pruf po ry 0.8'10-3
bei 0.3 MeV Einschußenergie zup;*lpo t 1.3.10-3 bei 0.5 mrad. Dies deutet darauf hin,
daß es sich hier um einen stoßparameterabhängigen Effekt handelt. In der Tat entspricht
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Abbildung 5.37:
Zusammenhang zwischen Stoßparameter und Projektilstreuwinkel in der nCTMC-Rechnung
für einfache (oben) und doppelte (unten) Ionisation von Helium in Stößen mit 0.5 MeV
Protoaen. Die Abbildung ist DOR 9Lb entnommen.
der jeweilige Rückstoßionentransversalimpuls bei beiden Energien näherungsweise dem
gleichen internuklearen Stoßparameter von b ry 0.1-4 a.u. (unter Annahme von Ruther-
fordtrajektorien für nicht abgeschirmte Kernladungen). Diese Struktur in den Verhält-
nissen findet sich weder in entsprechenden klassischen Rechnungen in Abhängigkeit von
pnrf po (durchgezogene Linie in Abb. 5.38), welche nach einem Anstieg bei kleinen
Transversalimpulsen vollständig glatt verlaufen, noch in den stoßparameterabhängigen
quantenmechanischen Resultaten der "Forced Impuls Method" (Abb. 5.39; FOR 90)'
Diese zeigen allerdings andeutungsweise für 0.64 MeV und deutlich für l-0 MeV Proto-
nen (durchgezogene Linien in Abb. 5.39) eine kleine überhöhung des Verhältnisses bei
wesentlich größerem Stoßparameter von b * 0.4 a.u.
Aufgrund fehlender theoretischer Resultate für die hier untersuchten Projektilener-
gien ist ein genauer Vergleich des b-abhängigen Verhältnisses bisher nicht möglich. Die-
ser würde außerdem dadurch erschwert, daß die Streufunktion für He2+ sich mit großer
Sicherheit von derjenigen für He1+ unterscheidet und somit das in Abb. 5'38 aufge-
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Abbildung 5'38:
Verhältnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes für die Doppelionisation zum totalen
differentiellen Ioaisationswirkungsquerschnitt R(pnr/po) von Helium in Stößen mit 0.3 MeV
und 0.5 MeV Protonen in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuls. Volle Kreise:
experimentelle Ergebnisse aus DÖR 91b. Durchgezogene Linie: nCTMC Resultat.
tragene Verhältnis wahrscheinlich nicht das korrekte b-abhängige Resultat darstellt.
Die Schwierigkeiten, experimentelle differentielle Daten mit den Ergebnissen von se-
mikiassischen Theorien zu vergleichen, sind, da der Stoßparameter nicht direkt einer
Messung zugänglich ist, sehr grundsätzlicher Natur. Selbst wenn der Rückstoßionenim-
puls besser mit b korreliert ist, wird diese funktionale Abhängigkeit für verschiedene
Reaktionskanäle unterschiedlich sein, und eine genaue theoretische Analyse dieses Zu-
sammenhanges bleibt unerläßlich.
5.L.2,3 Zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitte
Aufgrund der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte für die Doppelionisation von Helium
clurch schnelle Protonen im Bereich von 10-le cm2 und der zur Zeit noch kleinen Raum-
winkel des Rückstoßionen-Impulsspektrometers ist es bisher lediglich gelungen, zwei-
fach-differentielle, experimentelle Wirkungsquerschnitte für diese Reaktion zu vermes-
sen.
Ahrrli"h stellt sich auch die theoretische Situation dar: Höher-differentielle Wir-
kungsquerschnitte für die Doppelionisation konnten bisher nur irn Rahmen von klas-
sischen Modellen berechnet werden. Unter Verwendung des dCTMC-Verfahrens ist es
in jüngster Zeit zwar gelungen, einen Teil der Elektron-Elektron-Wechselwirkung konsi-
stent zu implementieren, quantenmechanische Mechanismen wie der "shake off" bleiben
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Abbildung 5.39:
Verhältnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes für die Doppelionisation zum totalen
differentiellen Ionisationswirkungsquerschnitt R(b) von Helium in Stößen mit 0'64 MeV (a)
und L0 MeV (b) Protonen (ra1;durchgezogene Linie), Antiprotonen (r-1;gestrichelte Linie)
und B5+ (r5; punktierte Linie) in Abhängigkeit vom Stoßparameter. Die mit r6125 gekenn-
zeichnete Linie: Resultat für Bu+ (Zp - 5), dividiert durch Z2r. Der Stoßparameter ist in
Einheiten des Bohr'schen K-schalenradius von Helium gegeben. Theoretische Resultate in
der ,,Forced Impulse Method" (FoR 90). Die Abbildung ist FoR 90 entnommen.
jedoch nach wie vor unberücksichtigt. Da diese die totalen Doppelionisationswirkungs-
querschnitte bei kleinen Störungen durch das Projektil (siehe auch Kapitel a.2) bestim-
men, sollten die klassischen Rechnungen in diesem Bereich vollständig versagen. Bei der
höchsten Projektilenergie von Ep :1 MeV, für die experimentelle, doppelt-differentielle
Wirkungsquerschnitte vorliegen, beträgt der "shake off"-Beitrag möglicherweise bereits
50 % und trägt voraussichtlich selbst bei 0.3 MeV noch zu etwa 20 Yo zun totalen Wir-
kungsquerschnitt bei (siehe Abb. 4.6). Es ist außerdem bisher vollständig unbekannt, ob
diese Beiträge in bestimmten Stoßparameterbereichen oder für gewisse Impuisüberträge
auf Projektil oder Target nicht weit höhere prozentuale Anteile erreichen können, so daß
der Vergleich mit den Ergebnissen klassischer Rechnungen nur bedingt aussagekrd.ftig
ist.
In Abb. 5.40 sind die experimentellen mittleren Energien I Ent ) der Rück-
stoßionen ais Funktion des Projektilstreuwinkels für drei verschiedene Projektilgeschwin-
digkeiten von -Ep 
- 
0.3, 0.5 und 1.0 MeV/u aufgetragen (die verschiedenen Symbole
repräsentieren die Resultate verschiedener unabhängiger Messungen; siehe auch DÖR
g1b). Die durchgezogene Linie stellt einen Fit durch die experimentellen Ergebnisse
für die Einfachionisation dar. Die gestrichelte Linie in Abb. 5.40a zeigt wiederum die
Impulsbiianz für einen reinen Zweikörperstoß zwischen Proton und Heliumkern bei 0 K
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Targettemperatur. Um die Abweichungen von einern solchen Streuverhalten deutlicher
hervorzuheben, sind in Abb. 5.40b, wie schon bei der Einfachionisation, die auf die-
sen Wert normierten mittleren Rückstoßenergien I Enl- ) lEr-. angegeben' Da die
Ergebnisse für Einfach- und Zweifachionisation während derselben Messung erhalten
wurden, sind sie beide mit denseiben systematischen Fehlern behaftet (Projektiistreu-
winkelauflösung, azimutale Winkeiauflösung, Fehler in der Rückstoßionenflugstrecke,
thermische Bewegung, Störpotentiale im Targetbereich). Von all diesen Unsicherheiten
wirken sich nur Störpotentiale im Targetbereich unterschiedlich auf Heli - oder He2+-
Rückstoßionenenergien aus) so daß der gesamte experimentelle Fehler in den Energiedif-
ferenzen AERr(dp) : E'zA@p) - El1(dP) maxima] tb meV beträgt (Einzelheiten fin-
den sich in OöR sru).
In ihrer Systematik zeigen die E*s(r9p) für die Doppelionisation einen zwar seh: ähn-
lichen verlauf mit dem projektilstreuwinkei wie die Resultate für die Einfachionisation,
jedoch lassen sich bei genauer Analyse der Daten signifikante Unterschiede beobach-
ten. Betrachtet man die Differenz der Rückstoßenergien für He2+- und Hel+-Ionen bei
festem Projektilstreuwinkel dp, so zeigt sich insbesondere für 'Jp - 0 ein markanter
Unterschied: Für 0.8-MeV- und 0.b-MeV-Protoneneinschuß liegen die mittleren trans-
versalen Energien von doppelt ionisierten Targetatomen um gut 10 meV höher als die
von einfach ionisiertem Helium. Der Absolutwert dieser He2+-Sättigungsenergie liegt
zwischen 20 meV und 30 meV und ist im Rahmen der experimentellen Auflösung un-
abhängig von der Projektilenergie'
wie anhand von Abb. 5.40, aber auch schon von Abb. 5'30 und 5.31 zu erse-
hen ist, fällt der experimentell ermittelte, differentielle WirkungsquerschnitL do2+ f düp
für die Doppelionisation für Winkei kleiner 0.2 mrad unter die Nachweisgrenze' Somit
liegt der transversaie Impulsübertrag auf das Projektil im sättigungsbereich etwa bei
pprf po x 0.2. 10-t, und der restliche Impuls des Rückstoßions von ungefähr 2 a'u'
oder pp1_f po = 0.25.10-3 muß durch die beiden emittierten Elektronen 
kompensiert
werden. unter der Annahme, daß der gesamte Rückstoßimpuls des Targetkerns durch
eirr schnelles Elektron ausgeglichen wircl und das zweite Elektron nur eine sehr kleine
Energie aufweist, führt diese grobe Überlegung zu einer mittleren Energie des schnel-
ien Elektrons von 5T eV. Wird andererseits der restliche Impuls auf beide Elektronen
gleichmäßig aufgeteilt, so ergibt sich eine minimale mittlere Elektronenenergie von etwa
i.4 eV. In diesem Fall müßten die Elektronen exakt in einer Richtung gegenüber dem
Rückstoßion emittiert werden. Diese Zahlenwerte sind nur als Anhaltspunkte zu be-
trachten, da es sich in Realität um einen komplizierten Vierteilchen-Streuprozeß handelt
und somit zunächst beliebige Impulskombinationen möglich sind. Die hier abgeschätz-
ten Energien scheinen realistisch, jedoch liegen keinerlei experimentelie Ergebnisse für
die mittlere transversale Energie der bei der Doppelionisation emittierten Elektronen
für kleine projektilstreuwinkel vor. Schiwietz und Mitarbeiter haben Eiektronenspek-
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Abbildung 5.40:
a: Mittlere transversale Rückstoßenergien von Hez*-Ioneu in Abhängigkeit vom Projektil-
süreuivinkel für verschiedene Protonenenergien. Unterschiedliche Symbole zeigen die Resul-
tate verschiedener Messungen mit veränderten experimentellen Bedingungen (Details finden
sich in DöR g1b). Gestrichelte Gerade: Zweikörper-Impulsaustausch zwischen Projektii
und Targeü. Durchgezogene Linie: nCTMC-Resultat. Gepunktete Linie: nCTMC-Resultat,
gefaltet mit der experimentellen Auflösung. Die Abbilclung ist aus OöR Stl entuommen.
b: Verhältnis der mittleren transversalen Rückstoßionenergie (Abb. 5.40a) < En, > zum
Resultat einer reinen (p-")- Streuung Ep-o.Die Abbilduug ist aus DoR 91b ent[ommen'
tren für die Doppelionisation durch 0.3 MeV Protonen untel 90o und 67o, koinzident
zum Projektilstreuwinkel, für sehr große $p x 9 mrad vermessen und beobachten für
beide Emissionswinkel mittlere transversale Energien von etwa 80 ev'
1 MeV p-He
Double lonrsotron
scollsring ongle (mrod)
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Abweichungen von der Zweikörperkinernatik werden auch für größere Projektilstreu-
winkel von bis zu 1 mrad und sogar darüber hinaus beobachtet (Abb. 5.40b). Deutlich
ist die Position maximaler Abweichung gegenüber den Daten für die Einfachionisation
(punktierte Linie) zu größeren rlp verschoben und findet sich bei allen Energien etwa
bei einem mrad. Trotz großer statistischer Unsicherheiten der Daten für die Doppelio-
nisation in den einzelnen Messungen deutet sich jedoch in der Systematik aller expe-
rimentellen Ergebnisse an, daß die mittleren Rückstoßionenenergien, im Winkelbereich
von 1 mrad und darüber, kleiner sind als diejenigen für die Einfachionisation. Die-
ser Befund weist darauf hin, daß in diesem r9p-Bereich die Streuung des Projektils an
den beiden Elektronen eine wichtige Roiie spielt. Der zur Erklärung der Peakstruktur
in den Verhältnissen einffach-differentieiler Wirkungsquerschnitte herangezogene Me-
chanismus einer Doppelstreuung des Projektils an beiden Targetelektronen tritt also
tatsächlich auf und trägt stark zur Projektilstreuung im entsprechenden Winkelbereich
bei. Aufgrund der großen statistischen Schwankungen in den experimentellen Werten
kann dieser Befund allerdings nicht als absolut gesichert gelten, und es ist zweifellos
notwendig, in Zukunft Messungen mit wesentiich verbesserter Statistik durchzuführen.
In Abb. 5.41 sind für 0.5-MeV-Proton Helium-Stöße die dCTMC- Ergebnisse (MEN
93) für die Doppelionisation (durchgezogene Linie) und die Einfachionisation (punk-
tierte Linie) dargestellt (die thermische Bewegung der Targetatome bei 30 K ist imple-
mentiert). Im Streuwinkelbereich um 1 mrad liegen die mittleren transversalen Rück-
stoßionenenergien für He2+, in übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen,
bei deutlich kleineren Werten als für die Einfachionisation. Nach den Voraussagen der
Theorie ist, wie bereits mehrfach diskutiert, der in diesem Streuwinkelbereich dominant
zur Doppelionisation beitragende Prozeß die direkte Streuung des Projektils an beiden
Targetelektronen. Dies führt letztendlich zu der in den Verhältnissen berechneten Peak-
struktur bei etwa 1 mrad. Hier wird also ein großer Teil des Projektiitransversalimpulses
von den emittierten Elektronen kompensiert, und der Rückstoßionenirnpuls fällt unter
den Zweikörperwert.
Der theoretisch für die Doppelionisation vorhergesagte Sättigungswert von 8 meV ist
zwar deutiich größer als derjenige für die Einfachionisation von Ep1(r9p * 0) : 4 meV,
unterschätzt jedoch die experimentell gefundene Energie von etwa 26 meV, selbst unter
Berücksichtigung der experimentellen Auflösung, ganz erheblich. Auch die Differenz
zwischen beiden Säitigungsenergien, welche experimentell wesentlich besser gesichert
ist, Iiegt mit einem Wert von 4 meV deutlich unter dem experimentellen Resultat von
etwa 10 meV.
Die Sättigungsenergie wird im dCTMC-Modell deutlich höher berechnet als in
nCTMC-Rechnungen, so daß also durch die Implementierung eines Teils der Elektron-
Elektron-Wechselwirkung eine leichte Verbesserung im Vergleich zum experimentellen
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Abbildung 5'41:
Theoretische mittlere transversale Rückstoßenergien von g.r+- (durchgezogene Linie) und
Ilezt-Ionen (punktierte Linie) in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel' Die Resulüate sind
aus MEN 93 entnommen.
Resultat für -Enr(r9p -+ 0) erzielt wird. Dies läßt clie Vermutung zu, daß eine vollständige
Berücksichtigung der (e- 
- 
e-)-Korrelation im Rahmen eines quantenmechanischen Mo-
deils erforderlich ist, um den experimentell gefundenen wert zu reproduzieren' wie
schon bei der Einfachionisation bemerkt, könnte der Rückstoßionentransversalimpuls
für kleine Projektilstreuwinkel, wo nur sehr kleine transversale Impulse vom Projektil
auf das Targetatom übertragen werden, stark durch die innere struktur des Targeta-
toms gekennzeichnet und somit eine auf die korrelierte Elektronenbewegung während
des Stoßes äußerst sensitive Größe sein'
Um diesen Fragen genauer nachzugehen, sind präzisere Messungen mit deutiich re-
duzierten statistischen Fehlern notwendig. Solche Experimente sind mit der bereits vor-
handenen Apparatur, ohne Vergrößerung der Raumwinkel, durchführbar und in Vorbe-
,"rr,rrr*, Af.nii"n wie für die Einfachionisation, werden dann bis zu dreifach-differentielle
wirkungsquerschnitte zur verfügung stehen. Diese sollten wesentlich detailliertere In-
formationen über die Dynamik, jedoch aber auch über den relativen Beitrag von Termen
höherer ordnung oder der Elektron-Elektron- wechseiwirkung liefern' Es ist zu erwar-
ten, daß sich die unterschiedlichen Mechanismen in ihrer Reaktionskinematik deutlich
unterscheiden und experimentell separiert werden können'
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5.2 Ionisation komplexer Targetatome
Während für die Einfach- und Doppelionisation von Helium maximal 2 Elektronen ins
Kontinuum transferiert werden und somit durch koinzidente Vermessung der transver-
salen Endimpulse von Projektil und Target die Impulsbilanzen bei der Ionisation sehr
genau untersucht werden können, ist die Situation für schwere Targets durch die Vielzahl
der möglichen Endkanäle meist rvesentlich komplexer. Werden sehr viele Elektronen ins
Kontinuum emittiert, so kann durch obige Technik bisher nur der Summenimpuls aller
emttierter Elektronen vermessen wbrden. Zusätzlich ist die momentane experimentelle
Auflösung der Rückstoßionen-Impulsmessung deutiich reduziert: Dies ist einerseits eine
Folge der großen Masse der Targetatome und andererseits darin begründet, daß das
Targetgas nicht wesentlich unter 70 K gekühlt werden kann, da sich ansonsten selbst
für Neon Dimere bilden. Desweiteren gewinnen nun auch die Elektroneneinfangkanäle
des Projektils bei simultaner -/ielfachionisation des Targets in sehr vieien Fällen stark
an Bedeutung. Sie sind oft nicht mehr zu vernachlässigen, so daß damit zusätzlich
zur transversalen Ablenkung des Projektils auch dessen Endladungszustand vermessen
werden muß.
Auf der theoretischen Seite ist, wie bereits in I{apitel 2 dargelegt wurde, die Si-
tuation sehr ähnlich, und es muß in praktisch ailen Fällen auf statistische Verfahren
zurückgegriffen werden (Kapitel 2.1.2), um die Komplexität des Vielelektronensystems
auf die Behandlung des effektiven Einteilchenproblems zu reduzieren. Lediglich im
Rahmen von nCTMC-Rechnungen ist es zur Zeit möglich, echte Vieiteilchenrechnungen
durchzuführen und somit die für Heliumtargets gewonnenen Einblicke konsistent mit
den Ergebnissen für komplexere Targets zu vergleichen. Auch in diesen Rechnungen
ist jedoch die direkte Elektron-Elektron-Wechselwirkung während des Stoßes nicht im-
plementiert, und es handelt sich somit ebenfalis, bis auf die Präparation des Anfangs-
zustandes, um eine "Independent Eiectron Approximation" (IEA). Eine vollständige
quantenmechanische Berechnung des dynamischen Vielteilchenproblems unter Einbezie-
hung der nuklearen Trajektorien ist, wie bereits aus dem Fehlen einer solchen Rechnung
für die Doppelionisation von Helium offensichtlich wird, in naher Zukunft mit großer
Wahrscheinlichkeit nicht verfügbar.
Dieses Kapitel widmet sich somit hauptsächiich der Frage, inwieweit bisherige Mo-
dellrechnungen die experimentellen Resultate beschreiben könnenl ob es in den Daten
signifikante Hinweise auf korrelierte Effekte in der Elektronenemission gibt, die über die
IEA hinausgehen, und inwieweit die zur Verfügung stehenden klassischen Näherungen
in der Lage sind, die Dynamik der Vielteilc.henreaktion und insbesondere die Bewegung
der schweren Teilchen, des Projektils und des Targetions, zu beschreiben'
Im überwiegenden Teil dieses Kapitels werden diese Fragestellungen meist für hoch-
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geladene Projektile, wo die Wirkungsquerschnitte für Vielfachionisation groß sind und
damit auch differentielle Messungen entsprechend einfacher werden, anhand von einfach-
differentiellen Daten untersucht und die zum Teii schon seit iängerer Zeit vorliegenden
Ergebnisse zusammengefaßt. Der letzte Abschnitt 5.2.2.2 dieses Kapitei widmet sich
schließlich der Darsteiiung und Interpretation von ersten Ergebn-rssen sehr neuer, hoch-
differentieller Messungen für Elektroneneinfangkanäie. Hier wurden erstmals son'ohl die
Endladungszustände von Projektil und Target als auch d.eren transversale Ausgangsim-
pulse koinzident vermessen und somit ln{ormaiionen rj.ber die Zahl Cer emittierten Elek-
tronen und deren transversaien Summenimpuis ge'noanen. -{1lerjüngste Experimente
von Cocke und Mitarbeitern sind sogar in der Lage. zusätzlich zu den oben genannt.en
Meßgrößen den longitudinalen lmpuls der R"ückstoSionen zu bestirnmen und somit den
Q-Wert einer Reaktion zu vermessen.
5.2.1 Targetionisation ohne Urnladung des Projektils
Nachdem in den siebziger Jahren festgestellt wurde, daß ein schnelles hochgeladenes
Projektil in einem einzigen Stoß mit einem Targetatom dieses hoch anregen. ja so-
gar vollständig ionisieren kann, konzentrierten sich die Anstrengungen darauf, diesen
Vielfachionisationsprozeß für schwere und schnelie Projektile im Energiebereich von
mehreren MeV/u genauer zu verstehen. Zunächst wurden die Vielfachionisationsu-ir-
kungsquerschnitte in Abhängigkeit vom Endkanal des Projektils (Elektroneneinfang.
Elektronenverlust) vermessen. In einem weiteren Schritt wurde versucht, erst die mitt-
lere Energie und dann den transversalen Impuls des rückgestoßenen Targetatoms zu
vermessen, da die Streuung des Projektils aufgrund seines großen Eingangsimpulses
im ailgemeinen einer Messung nicht zugänglich ist. Das Ziel, experimentelle, differen-
tielle Wirkungsquerschnitte für die Außerschalenionisation irn Stoß mit schweren und
schnellen Projektilen zu erhalten, wo die Projektilablenkung typischerweise Mikrora-
dian beträgt, stellt den eigentlichen Ursprung der Rückstoßionen-Impulsspektroskopie
dar.
Dabei ist es zunächst durch Verfeinerung der in Kapitel3.2.3 beschriebenen Flugzeit-
Messungen gelungen, mittlere Rückstoßenergien von Targetatomen verschiedener La-
dungszustände zu bestimmen. Einer kurzen Zusammenfassung dieser Experimente in
Kapitel 5.2.I.7, die zwar wichtige Ergebnisse liefern, jedoch nicht in der Lage sind,
Details des Vieifachionisationsprozesses zu beleuchten, folgt im Abschnitt 5.2.1.2 die
Darstellung der Resultate erster Messungen des transversalen Rückstoßimpulses der
Targetionen für schwere Projektile. Soiche Experimente, welche im Rahmen dieser Ar-
beit erstmals systematisch durchgeführt wurden, stellen weit präzisere Informationen
zur Verfügung. Der Vergleich dieser Resultate mit den Ergebnissen klassischer oder
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semiklassischer Modellrechnungen führte zu einem neuen Verständnis dynamischer Me-
chanisrnen der Vielfachionisation von komplexen Targets in Stößen mit schnellen und
hochgeladenen Ionen. So sagen die Theorien, wie in Kapitel 5.2.L.3 genauer ausgeführt
werden wird, überraschende polare und azimutale Emissionscharakteristiken sowohl der
schweren Ionen (Target und Projektil) als auch der Eiektronen voraus. Schließlich wid-
met sich das letzte Kapitel 5.2.7.4 dieses Abschnittes den Fragen, ob und inwieweit
statistische Modelle in der Lage, sind die komplexen Vorgänge der Vielfachionisation zu
beschreiben.
5.2.L.L Mittlere Rückstoßionenenergien
Die Vielfachionisation komplexer Targetatome beim Beschuß mit hochgeladenen, schnel-
ien Ionen wurde zunächst aufgrund der Verschiebung von K-Röntgeniinien der schweren
Targets bemerkt und dann, unter Verrvendung von hochauflösenden Kristallspektro-
metern, systematisch untersucht. Aufgrund der Nachweistechnik war hier natürlich
nur die koinzident zur Erzeugung einer K-Vakanz auftretende Außerschalenionisation
Gegenstand der Messungen. Erste Abschätzungen, daß die kinetischen Energien der
so erzeugten Ionen selbst für hohe Ladungszusbände sehr gering, im eV-Bereich seien,
wurden 19?6 erstmals, anhand der Dopplerverbreiterung von Röntgen- und Augerlinien,
bestätigt (MAN ?6; BEY 82). In Abb. 5.42 ist die so erhaltene Rückstoßionenener-
gieverteilung für Ar15+-Ionen, erzeugt in Stößen mit 5.9 MeV/u U66+-Projektilen, vom
UNILAC der GSI'dargestellt. Die hier gefundenen, im Vergleich zu den Ergebnissen
neuerer direkter Messungen der Rückstoßenergie reiativ hohen Werte lassen sich da-
durch erklären, daß in diesem speziellen Fali, wo ja der Ubergang von 1s2s2p nach 1s2s2
spektroskopiert wurde, immer gieichzeitig zur Vielfachionisation der äußeren Schalen
auch ein K-Loch erzeugt wurde und es sich dementsprechend urn sehr enge Stöße han-
delt. Ohne diese Restriktion sind die Rückstoßenergien solcher Ionen noch deutlich
geringer, da normalerweise nur ein kleiner Prozentsatz aller Ar15+-Ionen gleichzeitig
eine K-Vakanz enthält.
Erste Versuche, die Rückstoßionenenergie und -winkelverteilung in Proton-Helium -
Stößen direkt zu vermessen (PUC 76) scheiterten aufgrund der sehr kleinen Energien von
ulter l- eV. Erst 1987 wurden von Levin und lvlitarbeitern mittiere Rückstoßenergien für
Elektroneneinfangkanäle in (23 - 33)-MeV-Cl5+ auf Ar-Stößen veröffentlicht. Sie wur-
den unter Verwendung der konventionellen TOF-Technik (Kapitel 3.2.3) aus den Halb-
wertsbreiten der Zeitpeaks für die einzelnen Ladungszustände, unter Berücksichtigung
anclerer Einflüsse, wie z.B. der elektronischen Zeitauflösung und Störungen durch Streu-
potentiale, extrahiert (Details dieser Methode finden sich in LEV STab und GRA 88).
Um aus einer solchen Analyse mittlere Energien erhalten zu können, müssen, wie von
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Abbildung 5.42:
(a) Auger-Elektronenlinie des 1s2s2p - Ls2s2-überganges in Ar15*, welches in Stößen mit
5.9 MeV/u U66* erzeugt wurde. (b) Die aus der Linienform des Spektrums in (a) ermit-
telte Rückstoßionen-Energieverteilung von Apl5*-Ionen. Die Abbildung ist aus MAN 76
entnommen.
Grandin und Mitarbeitern ausgeführt, außerdem einige Annahmen zur Rückstoßionen-
Emissionscharakteristik gemacht werden. So ist eine Voraussetzung dafür, daß die
Rückstoßionen im wesentlichen unter 90o zur Strahlachse emittiert werden, eine -A.n-
nahme, die aufgrund neuerer Ergebnisse zumindest für niedrige Ladungszustände nicht
gerechtfertigt erscheint (siehe auch Kapitel 5.2.1.3). Desweiteren u'ird eine in bezug zur
Strahlachse isotrope Emission und eine um einen Mittelwert in der Rückst.oßgeschwin-
digkeit zentrierte Geschwindigkeit.sverteilung vorausgesetzt. Das Auflösungsvermögen
solcher Verfahren wird von den Autoren stark unterschiedlich beurteilt, so daß Grandin
und Mitarbeiter etwa 100 meV, Levin und Mitarbeiter jedoch etwa 20 meV angeben.
Die so erhaltenen mittleren Ar-Rückstoßenergien bewegen sich für Cl5+-Beschuß und
verschiedene Elektroneneinfangkanäle des Projekiils zwischen etwa 100 meV für Q: 4
und ca 5 eV für e : 9. Diese Energien sind, wie sich im Vergleich mit den Ergebnissen
anderer Messungen für den direkten Ionisationskanal, ohne Umladung des Projektils
ergibt (OLS 87c; ULL 87a,89d; GRA 88; HEB 91), aufgrund der indirekten Auswahl
kleiner Stoßparameter in den Umladungskanälen relativ hoch. Der für den Einfachelek-
troneneinfang und q : 4,5,6 konstant auf 100 rneV bleibende Wert sowie die angegebe-
nen Fehlerbalken deuten an, daß 100 meV gerade näherungsweise der experimentellen
Auflösung entsprechen. Dies ist ein Wert, wie er auch von Grandin und Mitarbeitern
angegeben wird.
Erste Messungen für die direkte Ionisation, wo also keinerlei Restriktionen bezüglich
des zugelassenen Stoßparameterbereiches vorhanden sind, wurden mit dem hier ent-
wickeiten Verfahren durchgeführt. Sie liefern deutlich geringere mittlere Energien bei
etwa gleicher Projektilgeschwindigkeit. In Abb. 5.43 sind mittlere experimentelle Rück-
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stoßenergien für die Erzeugung von bis zu 8-fach geladenen Ne-Ionen im Stoß mit l-.4
MeV/u U32+ (offene Kreise) zusammen mit den theoretischen Ergebnissen von nCTMC-
Rechnungen (offene Quadrate) dargestellt (COC 91a). Abb. 5.44 zeigl Resultate für 1.4-
MeV/u U32+- auf Ar- sowie für 5.9-MeVf u $65+- auf Ne-Stöße (ULL 87a,89d). Die Bal-
ken an den mittleren Energien für die verschiedenen Ladungszustände bezeichnen nicht
den Fehler der Messung, sondern die Haibwertsbreite der gernessenen Energievertei-
lungen (in diesen Experimenten wurden transversale Rückstoßionen-hnpulsverteilungen
gemessen und daraus mittlere Rückstoßionenenergien errechnet). Im direkten lonisa-
tionskanal werden aiso 8-fach geladene Ar-Ionen mit Energien von etwa nur 0.5 eV
erzeugt. Bei kleineren Stoßparametern, koinzident zur Umiadung des Projektils, finden
Levin und Mitarbeiter Werte zwischen 1 eV und 2 eY. Insbesondere bei hohen Pro-
jektilenergien von 5.9 MeV/u werden sehr kleine Werte beobachtet. So werden 8-fach
geladene, also He-ähnliche Ne-Ionen mit sehr kleinen Energien von im Mittel nur 2 eV
erzeugt. Geht man zu noch höheren Projektilgeschwindigkeiten von 27 MeV/u Xe52+
(diese Messungen wurden von Grandin und Mitarbeitern am GANIL durchgeführt), so
sind die Rückstoßionenenergien nochmais deutlich geringer, und Are+-Ionen werden mit
nur 79 meV mittlerer kinetischer Energie beobachtet. Selbst He- ähnliches Argon wird
mit mittleren Energien von nur etwa 8 eV erzeugt. Neuere Messungen von Heber und
Mitarbeitern (HEB 91) für 97 MeV Ar auf He-, Ne- und Ar-Targets zeigen ähnliche
Resultate.
Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse für Ne-Targets beim Beschuß mit 1.4
MeV/u U32+ (Abb. 5.43) mit den Ergebnissen von klassischen nCTMC-Rechnungen,
so unterschätzt die Theorie (offene Quadrate), auch nach Einbeziehung des Einflusses
der thermischen Bewegung der Targetatome (volle Quadrate in der Abbildung), die ex-
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Abbildung 5.43:
Mittlere transversale Energien von Ne-Rückstoßionen in
Abhängigkeit vom Ladungszustand für Stöße von 1..4
MeV/u U32* auf Neon. Offene Kreise: experimentelle
Ergebnisse. Offene Quadrate: nCTMC-Resultate. Volle
Quadrate: nCTMC-Resultate, gefaltet mit der thermi-
sctren Geschwindigkeitsverteilung der Targetatome bei 300
K. Die Abbildung ist COC g1a entnommen.
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Abbildung 5.44:
Mittlere Energien von Ne- und Ar-Rückstoßio-
nen in Abhängigkeit vom Ladungssustand für
Stöße von 1.4 MeV/u U32* und 5.9 MeV/u
U65* auf Ne und Ar. Die Breite der Bal-
ken zeigt die Halbwertsbreite der gemessenen
Energieverteilungen. Die Abbildung ist aus
ULL 89d entnommen.
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perimentellen Daten deutlich. Für die Einfachionisation werden extrem niedrige Werte
im sub-meV - Bereich vorausgesagt. Neuere Rechnungen in der semiklassischen quan-
tenstatistischen Näherung (HOR 92) führen zu mittleren Energien von etwa 10 meV
für Ne1+ und zu deutlich höheren Werten für größere q. Sie befinden sich damit) nach
zusätzlicher Berücksichtigung der thermischen Targetbewegung, in wesentlich besserer
j'-.
Ubereinstimmung mit dem Experirnent.
Mii obigen Messungen, neueren nCTMC- und semiklassischen quantenstatistischen
Rechnungen wurden die vorausgegangenen groben Abschätzungen der Rückstoßionen-
energie quaiitativ und teilweise quantitativ bestätigt. Selbst für reiativ hohe Rückstoßio-
nenladungszustände (wie z.B. N"t+) werden bei großen Projektiigeschwindigkeiten nur
sehr kleine kinetische Energien von wenigen eV beobachtet. Die Energie, die dabei
gleichzeitig in die Eiektronenhülle des Targets deponiert wird, liegt jedoch im Bereich
mehrerer keV und ist somit um eine Faktor 103 - l-04 größer. Durch Beschuß mit hoch-
geladenen Projektilen können also extrem hochangeregte und gleichzeitig äußerst kalte,
sehr iangsame Ionen produziert werden, eine Situation, welche sich grundsätziich von
den Gegebenheiten in einem Plasma und somit in einer normalen Ioneuqueiie unterschei-
det. Diese kalten und hochgeladenen Ionen werden aus diesem Grunde für eine Vielzahl
von Messungen, z.B. für die hochpräzise, dopplerfreie Spektroskopie oder als Projekt.ile
bei der Untersuchung von Ladungsaustauschprozessen bei niedrigen Geschwindigkeiten
(für einen Überblick siehe COC 91a), sowie für die Erforschung der Wechselwirkung
solcher Ionen mit Oberflächen verwendet (KUR 92).
Neben der experimentellen Bestätigung, daß die Rückstoßionenenergien sehr klein
sind, und der Abschätzung rnittlerer Stoßparameter für deren Erzeugung (LEV 87)
liefern diese Daten jedoch wenig weitergehende Information. Sie sind nicht geeignet,
Einzelheiten der Dynarnik solcher Vielteilchenprozesse zu beleuchten oder genaue ex-
perimentelle Stoßparameterabhängigkeiten der Vieifachionisation für einen detaiilierten
Vergleich mit theoretischen Modellrechnungen zur Verfügung zu stellen.
rrJ
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5.2,1.2 Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte
Will man gezielt die mehrfache Ionisation eines Vielelektronentargets während eines
einzigen Stoßes mit einem schneilen, geladenen Projektil untersuchen, wobei zusätz-
lich das Projektil selbst seinen Ladungszustand möglichst beibehalten soll, so müssen
die entsprechenden Wirkungsquerschnitte groß, Einfang- oder Elektronenverlustreak-
tionen des Projektils gleichzeitig jedoch möglichst klein sein. Eine solche Situation ist
bei vorgegebener Geschwindigkeit im aligemeinen gerade für den sogenannten Gleichge-
wichtsladungszustand des Projektils gegeben. Dies ist derjenige Ladungszustand, den
das Projektil nach Durchgang durch ein entsprechend dickes Target mit höchster Wahr-
scheinlichkeit erreicht. Sollen die Vielfachionisationswirkungsquerschnitte groß sein, so
muß man möglichst hohe Projektilladungszustände und somit relativ hohe Geschwin-
digkeiten und schwere Projektile wählen. Aufgrund der damit verbundenen großen
Projektileingangsimpulse und der Tatsache, daß die Ionisation nun bei großen Stoß-
parametern stattfindet, führt dies auf der anderen Seite dazu, daß die Ablenkung des
Projektils im interessanten Bereich in fast allen Fäl]en nicht mehr meßbar ist.
Sornit gibt es nur sehr wenige Datensätze für projektilstreuwinkelabhängige Viel-
fachionisationswirkungsquerschnitte doq+ ldr9p, welche im ersten Teil dieses Kapitels
dargestellt werden. Um die Streuwinkel experimentell einigermaßen klar auflösen zu
können, wurden in diesen Experimenten möglichst leichte Projektile, wie Kohlenstoff
oder Fluor bei möglichst hohem Ladungszustand (n :6,7,8,9) gewählt, so daß Vielfa-
chionisation noch in nenneswertem Maße auftrat. Trolz dieser günstigen Bedingungen
sind die relevanten Streuwinkel so klein, daß erst für relativ hohe Endladungszustände
des Targets, wie g,: 4 oder q : 5, das Maximum 'n 4ot+f düp, also der gesamte
Winkelbereich, der zur Produktion des entsprechenden Ladungszustandes beiträgt, ex-
perimentell beobachtet werden kann. Auch bei den besten, mit bisherigen Technologien
erreichbaren Streuwinkelauflösungen im Bereich von 50 prrad und für leichtere Projektile
sind in solchen Experimenten typisch nur wenige Prozent des gesamten lonisationswir-
kungsquerschnittes der differentiellen Messung zugänglich.
Sowohl für leichte als insbesondere aber auch für schwerere Projektile mit hohen La-
dungen im Bereich von n 
- 
30+ oder mehr, wo die Vielfachionisation des Targets typisch
auftritt und selbst für die vollständige Ionisation von Argon-Targetatomen Wirkungs-
querschnitte im Bereich von Megabarn erreicht werden, kann somit nur die Messung
des während des Stoßes auf das Targetatom übertragenen, transversalen Impulses dif-
ferentielle Informationen über den gesamten relevanten Stoßparameterbereich liefern,
Die ausführliche Darstellung der Ergebnisse solcher Experimente ist Gegenstand des
zweiten Teils dieses Kapitels.
Zunächst soll jedoch die im Vergleich zum Proton-Heliurn - Stoß grundsätzlich an-
dere Situation verdeutlicht werden, die sich beim Beschuß komplexer Targets durch
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Abbildung 5.45:
Theoretische (nCTMC) Wahrscheinlichkeiten für q-fachen Elektronenverlust (Summe rei-
ner Ionisations- und Elektroneneinfangskanäle) von Ne-Targetatomen bei Beschuß mit 1.4
MeV/u U32+ in Abhängigkeit vom internuklearen Stoßparameter. Die Abbildung isi OLS
89a entnommen.
hochgeladene Projektile ergibt. Zum einen ist es, auch bei relativ leichten Projekti-
Ien, im reinen Ionisationskanal praktisch nicht mehr möglich, durch koinzidente Mes-
sung des Transversalimpulses von Projektil und Target Informationen über die Eiek-
tronenemissionscharakteristik zu gewinnen. Diese Fragestellung kann hier bisher nur
indirekt durch Vergleich einfach-differentieller Wirkungsquerschnitte mit der Theorie
angegangen werden und wird sicherlich in Zukunft, nach Fertigstellung der dritten Ge-
neration von Rückstoßionenspektrometern und unter Verwendung von Rückstoßionen-
Elektronen-Koinzidenztechniken, genauer untersucht werden. Weiterhin ist die direkte
Streuung des Projektils an einem Targetelektron, welche für Fluor-Projektile zu einem
kritischen Winkel von etwa 2.9 . 10-5 rad, für Uran-Projektile bereits zu äußerst klei-
nem t9f;tt 
-- 
2.3.10-6 rad führt, also selbst für Mehrfachionisationsprozesse praktisch
nicht mehr nachweisbar. Desweiteren tritt die lonisation für hochgeladene Projektile
bei extrem großen Stoßparametern von mehreren atomaren Einheiten und damit weit
außerhalb der Elektronenradien des Targetatomes auf. Dies ist in Abb. 5.45 anhand
von theoretischen, stoßparameterabhängigen Ionisationswahrscheinlichkeiten (nCTMC-
Rechnungen, OLS 89a) für das Stoßsystem 1.4 MeV/u U32+ auf Ne verdeutlicht' Bei
großen b wird clie Targetelektronenhülle bereits stark gestört, polarisiert und mehrfach
ionisiert, so daß sich die Dynamik solcher Stöße deutlich von der bei der Proton-Helium-
Stoßionisation vorgefundenen Situation unterscheidet.
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f. Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Projektilstreuwin-
kels
Systematische Messungen der Vielfachionisation von Neon-Targets in Abhängigkeit vom
Projektilstreuwinkel wurden unter 
^r'derem firr den reinen Ionisationskanal von Kelbch
und Mitarbeitern für 4.4 MeV, 10 MeV und 15 MeV F6+-Projektile in einem Winkel-
bereich von 0.1 mrad < dp < 2 mrad durchgeführt und mit den Ergebnissen semiklas-
sischer quantenstatistischer Rechnungen verglichen (KEL 88, 89). In Abb. 5.46 und
5.47 sind die experimentellen Resultate ftir 10 MeV und 15 MeV für die verschiedenen
Ladungszustände von q : 3 bis g : 6 aufgetragen. Die theoretischen Vorhersagen wer-
den durch die durchgezogenen und strichpunktierten Linien repäsentiert (für 4.4 MeV
stehen keine Rechnungen zur Verfügung).
Abbildung 5.46:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die
vielfaüe Ionisation von Ne-Targetatomen als
Funktion des Projektilstreuwinkels in Stößen
von 10 MeV F6+ auf Ne (reiner lonisations-
kanal: ausgehender Projektilladungszustand
n' = 6). Durchgezogene und gestrichelte Li-
nien: theoretische Resultate in der semiklas-
sischen quantenstatisüischen Näherung unter
Verwendung eines abgeschirmten Streupoten-
tials für die Berechnung der Neutralstreuung
(siehe Text). Die Abbildung ist aus KEL 89
entnommen.
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Zunächst fällt auf, daß sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte für die hohen
Rückstoßionenladungszuständevonq:5undg:6überweiteProjektilstreuwinkelbe-
reiche hinziehen, wohingegen für q : 2 und e : 3 ein starker Abfall mit rlp über mehr
als zwei Größenordnungen innerhaib weniger 10-a rad zu beobachten ist. Der Abfall
der zu e : l" koinzidenten Querschnitte mit dp ist so steil, daß hier im wesentlichen
die experimentelle Streuwinkelauflösung und nicht der korrekte Verlauf der differentiel-
len Querschnitte wiedergegeben wird und somit auf eine Darstellung dieser Ergebnisse
verzichtet wurde. Wie erwartet, werden niedrige Targetendladungszustände bei sehr
großen Stoßparametern, hohe q jedoch im Mittel bei deutlich kleineren b erzeugt, so
daß hier für q : 5 und e : 6 bereits das Maximum in O"n iloe+ f d$p experimentell
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nachweisbar wird.
Wie in Kapitel 2.2.4 ausführlich erörtert wurde, ist es im Rahmen der semiklas-
sischen quantenstatistischen Theorie für den Vergleich mit dem Experiment notwen-
dig, die in dieser Einteilchen - Näherung zunächst erhaltenen stoßparameterabhängigen
Wirkungsquerschnitte unter Annahme eines Streupotentials in streuwinkeldifferentielle
euerschnitte zu transformieren. Für das F-Ne - Stoßsystem liegen detaillierte experi-
mentelle Untersuchungen vor (HAG 82), in denen eine starke Abhängigkeit der Streu-
funktion sowohl vom Endladungszustand des Projektils n' als auch von demjenigen des
Targets q beobachtet wurde. Erst die Mittelung über alle Endladungszustände des Pro-
jektiis und des Targets führt zu einem Streuverhalten, welches sich durch ein abgeschirm-
tes Bohrpotential rnit einem Abschirmparameter von 0.52 a.u. sehr gut beschreiben läßt.
Somit ist die Annahme eines einheitlichen Streupotentiais für alle Endzustände des Pro'
jektils, wie sie den frühen differentiellen Ergebnissen der semiklassischen Rechnungen
zugrunde iiegt, äußerst fragwürdig'
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Abbildung 5.47:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die vielfache lonisation von Ne-Targetatomen als
tr\nktion des Projektilsüreuwinkels in stößen von 15 MeV F6+ auf Ne. Durchgezogene
Linien: theoreüische Resultate in der semiklassischen quantenstatistischen Näherung un-
ter Verwendung eines abgeschirmten Bohrpotentials für die Berechnung der Neutralstreu-
ung. Gestrichelte Linien: theoretische Resultate in der semiklassischen quantenstatistischen
Näherung unter Verwendung eines nicht abgeschirmten Rutherfordpotenüials für die Berech-
nung der Neutralstreuung. Die Abbildung ist aus KEL 89 entnommen.
Um den Einfluß unterschiedlicher Ablenkfunktionen auf die theoretischen Ergeb-
nisse zu illustrieren, wurden die differentieilen Querschnitte für 15 MeV Projektilenergie
2.01.6
15 MeV F6'* Ne F6'. Neq'
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sowohl unter Verwendung obigen Bohrpotentials (Abb. 5.47a) als auch eines nicht abge-
schirmten Rutherfordpotentials (Abb. 5.47b) berechnet. Dabei zeigt sich, daß ersteres
die experimentellen 6ot+ f d,$e für kleine g: 2 und q : 4, also bei großen Stoßpara-
metern, und letzteres die gemessenen Querschnitte für enge Stöße und höhere q besser
reproduziert. Hohe Endladungsztistände des Targets werden offensichtlich bei solch
kleinen Stoßparametern erzeugt, daß die Verwendung des abgeschirmten Bohrpotenti-
als zur Berechnung der Projektilstreuung nicht korrekt, also zu wenig repulsiv ist. Wird
das nicht abgeschirmte Rutherfordpotential benutzt, so zeigen auch die theoretischen
Ergebnisse ein Maximum in den don+ ldüp, und sowohl der Verlauf der Querschnitte als
auch deren absolute Höhe sind im Rahmen von etwa 50 % in befriedigencler Überein-
stimmung mit den experimentellen Daten für q 
- 
3 und e : 4. Überraschenderweise
können jedoch, selbst unter Verwendung des nicht abgeschirmten Potentials, die Daten
für q : 5 und g : 6 nicht korrekt wiedergegeben werden: Die experimentellen Resultate
sind deutlich zu größeren Transversalimpulsen hin ausgedehnt. Dies deutet darauf hin,
daß die theoretischen P5(b) für kleine Stoßparameter zu niedrig sind.
Wie im vorangegangenen Kapitel ausführlich diskutiert wurde, führt der Impulsaus-
tausch der Kerne mit den emittierten Elektronen bereits im p-He - Stoßsystem dazu,
daß sowohl in den Rechnungen von Horbatsch als auch im nCTMC-Modell von Olson
die Korrelation zwischen Stoßparameter und transversalem Impuls der Kerne stark vom
jeweiligen Reaktionskanal (einfache oder doppelte Ionisation) beeinflußt wird. Dieses
Verhalten wurde im Rahmen semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen für das
Stoßsystem 10 MeV C6+ auf Ne in jüngster Zeit intensiv untersucht (HOR 92). Es zeigt
sich auch für die Vielfachionisation ein deutlich unterschiedlicher Verlauf der Streufunk-
tion in Abhängigkeit vom jeweiligen Reaktionskanal.
In den semiklassischen Rechnungen für Ep : 10 MeV (Abb. 5.46) wird die Wech-
selwirkung des Projektiis mit der sich während des Stoßes entwickelnden Testteilchen-
verteilung berücksichtigt. Der Einfluß der Endimpulse emittierter Elektronen ist hier
jedoch ebenfalls noch nicht in die Impulsbiianz implementiert. Außer für q : 3 ist die
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment sehr unzureichend. Sowohl die ab-
solute Höhe als auch der Verlauf der don+ ldt9p rnit dem Projektilstreuwinkel werden von
der Theorie nicht korrekt wiedergegeben. Während in den experimentellen Ergebnissen
für die höheren Ladungszustände deutlich Maxima in den Streuverteilungen zu beoach-
ten sind, steigen die theoretischen Querschnitte in diesem Winkelbereich stetig an, und
ein Maximum wird erst bei sehr kleinen, experimentell nicht mehr auflösbaren Streu-
winkeln vorhergesagt. Trotz dieser drastischen, teilweise mehr als eine Größenordnung
betragenden Diskrepanzen werden die totalen Vielfachionisationsnwirkungsquerschnitte
sehr gut, im Rahmen von etwa 30 %, von der Theorie beschrieben (KEL 89)'
Außer diesen systematischen Daten von Kelbch und Mitarbeitern liegt zur Zeit nur
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ein weiterer Datensatz von Schuch und Mitarbeitern für 0.83-MeV/u-C6+ auf Neon-
Stöß€ vor, wobei bisher nur die Streuverteilungen für q : 1 und I : 4 veröffentlicht sind
(SCU 88). Die Querschnitte (volle Symbole in Abb. 5.48) sollten den Daten für 15 MeV
F6+ auf Neon, also bei einer Geschwindigkeit von 0.79 MeV/u, sehr ähnlich sein, zeigen
jedoch einen leicht steileren Verlauf mit rlp. Da in diesem Experiment simultan die
longitudinale Impulsänderung der Projektile mit Hilfe eines Magneten gemessen wurde,
kann kein differentieller Wirkungsquerschnt t iloe+ f ügp, sondernnur die Projektion der
Transversalimpulse auf die y-Achse doe+f d$po angegeben werden, was den direkten
Vergleich mit den Experimenten von Kelbch und Mitarbeitern erschwert.
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Abbildung 5.48:
Differenüielle Wirkungsquerschnitte für die einfache (volle Quadrate) und vierfache (volle
Kreise) Ionisation von Ne-Targetatomen als Funktion des Projektilstreuwinkels in Stößen von
0.83 MeV/u C6+ auf Ne für reine lonisation (n' = 6). Durchgezogene Linie: theoretische
Resulüate in der nCTMC-Nährung für q = 4. Offene Kreise und Quadrate: Resultate
semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen. Die Daten sind aus SCU 88 und HOR 92
entnommen.
DieexperimentellenErgebnissefürq:4und0'83C6+.EinschußstimmenimVer-
lauf sehr gut mit den Resultaten von nCTMC-Rechnungen überein, wobei die absolute
Höhe um etwa einen Faktor 2 unterschätzt wird und die experimentelle Auflösung in
der Rechnung mit einbezogen ist. Leider wurden bisher keine Daten für die übrigen
Rückstoßionenladungszustände veröffentlicht. Neuere Ergebnisse von semiklassischen
quantenstatistischen Rechnungen (HOR 92) zeigen ebenfalls eine befriedigende Überein-
stimmung für q : 4, fallen jedoch für q : 1 deutlich steiler ab als die experimenteilen
Daten. Dies dürfte jedoch hauptsächlich in der Vernachlässigung der experimentellen
Auflösung in diesen Rechnungen begründet sein.
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II. Differentielle Querschnitte als Funktion des transversalen Targetimpulses
Experimentelle, im Rückstoßionenimpuls differentielle Vielfachionisationswirkungsquer-
schnitte wurden zwar etwas systematischer untersucht und liegen für 0.5 MeV/u FE+-,
1.4 MeV/u U32+- sowie 5.9 MeV/u U65+-Projektile vor, wurden jedoch bisher nur von
unserer Arbeitsgruppe vermessen. Dabei fand das in Kapitel 3.2.1 beschriebene Spek-
trometer der zweiten Generation mit gekühltem Gastarget für die Fluor-Messungen
Verwend.ung, und die Daten für hohe Projektilladungszustände bei der GSI sind noch
mit ungekühltem Target und der in ULL 87a im einzelnen dargestellten Apparatur
aufgenommen.
86120
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Abbildung 5'49:
Flugzeitspektrum für Nec+-Rückstoßionen, erzeugt in Stößen mit 1.4 MeV/u U32* im reinen
Ionisationskanal (n'- 32) für unterschiedliche q. Obere Abszisse: entsprechende transvet-
sale Rückstoßenergien.
Die so gemessenen, in Abb. 5.49 dargestellten Flugzeitverteilungen für 1.4 MeV U32+
auf Neon sind sehr breit und entsprechen damit auch breiten transversalen Energie-
verteilungen der Rückstoßionen für die einzelnen Ladungszustände (obere Skala in der
Abbildung). Dies macht deutlich, wie stark die in den Verteilungen enthaltene Informa-
tion beschnitten wird, wenn, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben' nur mittlere
Energien extrahiert werden. Für nicht abgeschirmte Streupotentiale, also enge Stöße,
spiegeln die so gemessenen Flugzeitverteilungen aufgrund der Geometrie des Spektro-
meters direkt den Verlauf der mit dem Stoßparameter b multiplizierten Wahrschein-
lichkeiten für die vielfachionisation b ' Pc+(b) wider. Die thermische Bewegung der
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Targetatome bei Zimmertemperatur verursacht eine Verschiebung dieser Verteilungen
hin zu größeren transversalen Energien.
Transformiert man die Flugzeitspektren nach dem bereits für Proton- Heiium-Stöße
angewandten Verfahren (ULL Aaa, DöR 91b) in Verteilungen als Funktion des relati-
ven transversalen Impulsübertrages pruf po (p6: longitudinaler Impuls des einlaufenden
Projektils), so ergibt sich das in Abb. 5.50 dargestellte Bild, welches die Überleg.r.-
heit dieser experimentellen Technik gegenüber der Projektilstreuwinkelmessung dra-
stisch vor Augen führt. Die zur Vielfachionisation bis q 
- 
7 dominant beitragenden,
reLativen Transversalimpulsüberträge liegen im Bereich von 10-5. Für q ( 5 betragen
sie sogar nur patf po * 10-6 und entsprechen damit, unter Annahme einer elastischen
Kern-Kern - Streuung, Projektilablenkungen im Mikroradian-Bereich. Das Maximum
der doq+ ld(p"tlpo) in Abhängigkeit vom relativen Transversalimpuls liegt für e : 1
bei etwa 2.6 . 10-6. Dies entspricht einer transversalen Rückstoßenergie von etwa 26
meV, welche stark durch die thermische Bewegung der Targetatome bei Zimmertempe-
ratur bestimmt ist, wie die genauere Analyse zeigt (siehe ULL 87a). Mit zunehmendem
Rückstoßionenladungszustand findet sich jedoch eine signifikante Verschiebung dieses
Ivfaximums zu höheren Werten irn Transversalimpuls hin, weit außerhalb der experi-
mentellen Auflösung.
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Abbildung 5.50:
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für
die q-fache Ionisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mit 1.4 MeV/u U32* im reinen lonisati-
onskanal. Durchgezogene Linie: ältere nCTMC-
Resultate für die Rückstoßionenstreuung, gefaltet
mit der thermischen Targetbewegung bei 300 K.
Gestrichelte Linie: nCTMC-Resultate für die Pro-
jektilstreuung bei 0 K (OLS 89a). Strichpunk-
tierte Linie: Resultate semiklassischer quantensta-
tistischer Rechnungen (HOR 92).
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Obwohl in der Literatur die Ergebnisse zweier Modellrechnungen (semiklassisches
quantenstatistisches Modell: ULL 88a; nCTIvIC: OLS 89a, COC 91a) mit diesen ex-
perimentelien Daten verglichen wurden, liegt erst seit allerjüngster Zeit eine wirklich
verläßliche Rechnung vor (HOR 92). So zeigte sich, daß die für dieses Stoßsystem
veröffentlichten Resultate früher semiklassischer Rechnungen (Abb. 64 in ULL 87a;
Fig. 6 in ULL 88a) aufgrund eines Transformationsfehlers nicht korrekt waren. Ebenso
sind die nCTMC-Resuitate (Abb. 10 in OLS 89a; Abb. 7 in ULL 89b), wie in DöR
91a diskutiert ist, aufgrund der Verwendung einer unzulässigen Näherung, was die
Rückstoßionenimpulsabhängigkeiten betrifft, fehlerhaft. Die im Rahmen dieses älteren
nCTMC-1\{odells berechneten, starken Unterschiede zwischen den differentiellen Wir-
kungsquerschnitten in Abhängigkeit vom Transversalimpuls des Projektils (gestrichelte
Linien in Abb. 5.50) und des Rückstoßions (durchgezogene Linien) bleiben voraussicht-
lich nur in abgeschwächter Form erhalten (COC 91a). Damit dürfte auch die sehr gute
Übereinstimmung dieser Rechnungen mit den experimentellen Daten etwas modifiziert
werd.en. Endgültig korrigierte Resultate liegen nicht vor. Sehr neue Ergebnisse in der
quantenstatistischen Näherung, in denen die vorherigen Fehler (ULL 87a) korrigiert
sind und außerdem der Impulstransfer zu den Elektronen mit einbezogen wird, zeigen
für alle q und im gesamten Impuisbereich befriedigende Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten (strichpunktierte Linie in der Abbildung). Es zeigt sich auch hier,
daß insbesondere für sehr kleine pntlpa bis 20 prrad die experimentellen Daten nur gut
beschrieben werden, wenn der Einfluß der Impulse emittierter Elektronen auf die Rück-
stoßionenstreuung berücksichtigt wird. Bereits für q 
- 
4 dominiert dieser Einfluß (im
Mittel etwa 10 a.u.) bereits über denjenigen der thermischen Targetbewegung auf die
Streuverteilungen (ungefähr 8 a.u. bei Zimmertemperatur).
Summiert man die differentieilen Wirkungsquerschnitte über q, so erhält man den
totalen differentiellen Ionisationswirkungsquerschnitt
(5.8)
Um einen qualitativen Eindruck von Verlauf dieses Querschnittes zu gewinnen, kann
dieser, da die totale Ionisationswahrscheinlichkeit f.ir paaf ps 2 4'tO-t (1.4 MeV/u
Uaz+) in guter Näherung gleich eins ist, mit einem Rutherfordstreuquerschnitt verg-
lichen werden. In Abb. 5.5L sind die dor ld(pnLlpo) für 1.4 MeV/u gsz+ (oberer Teil
der Abbildung) und 5.9 MeV/u U65+ (unterer Teil der Abbildung) zusamrnen mit dem
Rutherfordstreuquerschnitt für nicht abgeschirmte Kernpotentiale Z p : 92 und Zy : lQ
(gestrichelte Linien) sowie für Zp: n und Zr :6 (durchgezogene Linien) dargestellt.
Berücksichtigt man zusätzlich den Einfluß der thermischen Bewegung, indem rnan für
1.4 MeV Einschußenergie den auf den totaien Wirkungsquerschnitt normierten Ruther-
dor doe
-- 
\
d(p^'lpo) ? dlp^'lpo)
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fordquerschnitt (gestrichelte Linie in Abb. 5.52) mit der thermischen Geschwindigkeits-
verteilung der Targetatome faltet (durchgezogene Linie in Abb. 5"52), so zeigt sich eine
überraschend gute Übereinstimmung mit den experimentellen Resultaten. Bei beiden
Projektilenergien sind die zu den gezeigten Transversalimpulsüberträgen korrelierten
Stoßparameter so groß, daß die Annahme der ionischen Ladung als Projektilladung
sicher gerechtfertigt ist. Da sich für beide Stoßsysteme die mittlere Rückstoßionenla-
dung in weiten Transversalimpulsbereichen (prtlpo > 1.3 . 10-5 für 1.4 MeV/u und
pntlpo ) 5' t0-u für 5.9 MeV/u) zwischen Q : 5 und q : 7 bewegt, erscheint die unter
der Annahme eines effektiven Targetkernpotentials von 27: 6 erzielte, gute Übetein-
stimmung ebenfalls plausibel.
Bei kleineren Transversalimpulsüberträgen zwischen pntlpo 
= 
5' 10-6 und pelf po 
=
1.3 . 10-5 wird der mittlere Rückstoßionenladungszustand für 1.4 MeV/u gaz+ jedoch
deutlich geringer. Somit wäre zu erwarten, daß das für enge Stöße gültige Streupotential
wesentlich zu stark ist und daß die experimentellen Daten mit abnehmendem Transver-
salimpuis deutlich geringer anwachsen sollten. Überraschenderweise wird gerade das
gegenteilige Verhalten beobachtet. Die experimentellen Daten legen somit, ähniich wie
schon für Proton-Helium-Stöße, auch für dieses Stoßsystem die Schlußfolgerung nahe,
daß das effektive Potential für die Rückstoßionenstreuung unerwartet stark repulsiven
Charakter aufweist. Dies wird durch erste Ergebnisse in der semiklassischen quantensta-
tistischen Näherung bestätigt. Für praktisch alle Rückstoßionenladungszustände und
1ft
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Abbildung 5.51:
Exp erirnentelle differentielle lonisationswir-
kungsquerschnitte, summiert über alle End-
ladungszusüände des Targets, als Fun-k-
tion des transversalen Rückstoßioaenimpul-
ses für Süöße von 1.4 MeV/u U32+ (a) und
5.9 MeV/u U6t+ (b) auf Ne (volle Kreise).
Gestrichelte Linien: Ruüherfordwükungs-
querschnitte für nicht abgeschirmte Cou-
lombpotentiale (Zp = 92; Zy = 10). Durch-
gezogene Linien: Rutherfordwirkungsquer-
schnitüe fft Zp = n (n - 32,64) und 27 - 6.
Die Abbildung ist aus ULL 89b entnommeq.
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Abbildung 5.52:
Experimenteller differentielier Ionisationswirkungsquerschnitt, summiert über alie Endla-
dungszustände des Targets, als Funkiion des transversalen Rückstoßionenimpulses für Stöße
von 1.4 MeV/u U32+ auf Ne (volle Kreise). Gestrichelte Linie: Rutherfordwirkungsquer-
schnitt fiJ^r Zp = 32 und Zx = 6, normiert auf den totalen experimentelien Ionisations-
wirkungsquerschnitt (siehe Text). Durchgezogene Linie: Rutherfordwirkungsquerschnitt,
gefaltet mit der themischen Geschwindigkeitsverteilung der Targetatome bei 300 K. Die
Abbildung ist aus ULL 89b entnommen.
auch bei sehr kleinen Impulsüberträgen, entsprechend wenigen Mikroradian, ist der
transversale Rückstoßionenimpuls, unter Berücksichtigung der Elektronenimpulse, im
Mittel gut mit demjenigen Stoßparameter korreliert, den man unter Verwendung eines
nicht abgeschirmten Rutherfordpotentials mit Zp: 32 und Zr 
- 
6 berechnet (HOR
e2).
Vdgh und Mitarbeiter kommen nach einer ähnlichen Analyse der experimentellen
Daten zu dem Schluß, daß die differentiellen Vielfachionisationswirkungsquerschnitte
dann am besten von ihrer Modeilrechnung beschrieben werden, wenn ein nicht abge-
schirmtes Rutherfordpotentiai l:rlit Zp:32 und Zr: !0 verwendet wird, das Potential
also noch repulsiver ist, als aus obigen Überlegungen geschlossen wurde. Werden die
theoretisch, im Rahmen dieser Modellrechnung (VEG 85) ermittelten P5(b) unter Ver-
wendung obigen Streupotentials in iloe+ f d,tgr umgerechnet, so ergibt sich eine durchwegj'-.gute Ubereinstimmung mit den experimenteilen Daten.
Neben diesen Resultaten bei hohen Projektilgeschwindigkeiten und - ladungen wur-
den auch bei niedrigeren Energien von 0.53 MeV/u für F8+ im Rückstoßionenimpuls dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitte für den reinen Ionisationskanal vermessen (LEN 93),
wobei hier ein auf etwa 70 K gekühltes Gastarget verwendet wurde. Da Neon-Atome bei
niedrigeren Temperaturen bereits merkliche Anteile an Dimeren bilden, ist eine weitere
Kühlung mit dem bisher angewandten Verfahren nicht möglich, und das Auflösungs-
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Abbildung 5.53:
Experimentelle, einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die q-fache Ionisation von
Ne-Targetatomen in Süößen mit 0.53 MeV/u F8+ im reinen lonisationskanal. Die Abbildung
ist LEN 93 entnommen.
vermögen ist somit für die schweren Targets im Vergleich zu Helium deutlich reduziert.
In Abb. 5.53 sind die so erhaltenen experimentellen Werte für q 
- 
1 bis q : 5 dargestellt;
theoretische Resultate liegen für dieses Stoßsystem bisher nicht vor.
5.2.L.3 Die Dynamik der Vielfachionisation
Angeregt durch die Verfügbarkeit experimenteller differentieller Wirkungsquerschnitte
für die Vielfachionisation in Stößen von hochgeladenen Uranionen mit Neon-Target-
atomen, haben Olson und Mitarbeiter (OLS B9a) für 1.4 MeV/u U32+ auf Neon eine
umfassende Untersuchung der Dynamik solcher Vielteilchenreaktionen im Rahrnen klas-
sischer nCTMC- Rechnungen durchgefährt. Wie bereits erwähnt, wurde in diesen er-
sten Rechnungen die Masse des Targetkernes im Vergleich zu den Eiektronenmassen
unzulässigerweise als unendlich groß angenommen. Der Impuls der Targetelektronen,
das Comptonprofil des Modellatoms, fülirt dann zu einer endlichen "Ruheenergie" des
gesamten Targets, ohne jegliche Wechselwirkung mit dem Projektil, von etwa 23 meV.
Rechnet man korrekterweise (DÖR 91a, OLS 93) im Schwerpunktsystem d.es Targets,
so ist dieses vor dem Stoß in Ruhe. Der in Referenz OLS 89a für obiges Stoßsystem be-
obachtete, starke Unterschied zwischen Projektil- und Rückstoßionenstreuung für kleine
und mittlere Endladungszustände des Targets (Fig. 10 in OLS 89a) wird zwar in seiner
absoluten Größe geringer, bleibt jedoch prinzipiell erhalten.
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Spätere theoretische Arbeiten von Horbatsch in der semiklassischen quantenstati-
stischen Näherung bestätigten im wesentlichen dieses Resultat, so daß sich zwar ein
weitgehend geschlossenes theoretisches Bild der Reaktionsdynamik ergibt, welches ex-
perimentell jedoch bisher nur indirekt verifiziert ist. Neben den im vorangegange-
nen Kapitel diskutierten, einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitten in Abhängig-
keit von den transversalen Impulsen der schweren Teilchen gibt es zur Zeit nur wenige
indirekte und sehr fragmentarische experimentelle Daten, um das theoretisch sich er-
gebende Bild der Reaktionsdynamik zu überprüfen (jeweils eine einzige Messung der
Elektronen- und der Rückstoßionenemissionscharakteristik sowie von Inelastizitäten).
Berücksichtigt man zusätzlich, daß in beiden Modeilrechnungen die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung sowohl während des Stoßes als auch im Endzustand nicht oder nur
näherungsweise durch das Anwachsen des effektiven Kernpotentials mit wachsendem
Ionisationsgrad (semiklassische Rechnungen) implementiert ist, so können die in die-
sem Kapitel dargestellten, theoretischen Ergebnisse lediglich als Vorhersagen angesehen
werden. Die eindeutige experimenteile Überprüfung dieser Voraussagen gestaltet sich,
aufgrund der winzigen Kerntransversalimpuise, bei denen der Elektronenimpuls die Dy-
namik merklich beeinflußt, extrem schwierig. Sie wird in Zukunft nur unter Verwendung
von hochauflösenden Rückstoßionenspektrometern und möglicherweise durch Vielfach-
koinzidenzen mit den emittierten Elektronen zu verwirklichen sein'
Dieses Kapitel faßt somii im wesentlichen die theoretischen Ergebnisse zusammen.
Dabei werden die polaren Emissionscharakteristiken der emittierten Rückstoßionen und
Elektronen, die azimutalen Emissionscharakteristiken von Projektil, Rückstoßion und
Targetelektronen relativ zueinander, die polare Projektil- und Rückstoßionenstreuung
sowie der Energieverlust des Projekiils im einzeinen diskutiert.
I. Polare Winkelverteilungen der Targetionen und Elektronen
Betrachtet man die Wechselwirkung eines Projektiis mit einem Targetatom im Bilde
eines eiastischen Zweikörperstoßes, so werden die Rückstoßionen bei großen Stoßpara-
metern nahezu unter einem polaren Winkei im Laborsystem von t911 = 90o relativ zum
Eingangsimpuls des Projektils gestreut. Da bei der vielfachen Ionisation von z.B. Neon-
Targetatomen große Inelastizitäten (Q-Werte) von mehreren keV auftreten, muß die
polare Streuung des Rückstoßions zumindest im Rahmen der inelastischen Zweikörper-
kinematik berechnet werden, wobei dann eine isotrope Elektronenemission im Schwer-
punktssystem vorausgesetzt ist. Dies fährt in Stößen von 1.4 MeV/u U32+ auf Neon,
bei Q-Werten um 2 keV (durchschnittlicher Energieverlust des Projektils bei der Er-
zeugung eines Ne5+ Rückstoßions) und mittleren Rückstoßionenenergien von etwa 300
meV, wie sie für diesen Reaktionskanal typisch sind (siehe Abb. 5'43), bereits zu Rück-
stoßionenemissionwinkeln von etwa 60o in Vorwärtsrichtung (siehe Abbildung 4.4) und
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somit zu einer deutlichen Abweichung von ds n: 90o. Symptomatisch für die in die-
ser Zweiteilchen-Näherung erhaltenen Ergebnisse ist, daß für den Energieverlust des
Projektils, welcher ja bei reinen Ionisationsprozessen des Targets ausschließlich auf-
tritt, die Rückstoßionenemission immer zu Vorwärtswinkeln gerichtet ist und 90o nicht
überschreiten kann.
-___=7t-- I
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Vielteilchenrechnungen im Rahmen des nCTMC-Modells, wo nicht nur die Inela-
stizität des Stoßes in der klassischen Nährung korrekt berücksichtigt wird, sondern
auch der Einfluß der Endirnpulse der emittierten Elektronen, also Abweichungen von
einer isotropen Ernission im Schwerpunktssystem, implementiert ist, ergaben für das
gleiche Stoßsystem vollständig verschiedene Resultate. Wie in Abb. 5.54 anhand ei-
nes einfach differentiellen Wirkungsquerschnittes dargestellt ist, sagen die Rechnun-
gen für die niedrigen Ladungszustände eine weitgehend isotrope polare Winkelvertei-
lung, mit deutlicher ilberhöhung in Rückswärtsrichtung, voraus, ein den Resultaten
inelastischer Zweikörperkinematik völlig entgegengesetzes Verhalten. Erst für hohe La-
dungszustände, bei kleinen Stoßparametern und deutlicher Dominanz der Kern-Kern-
Wechselwirkung ergeben die Rechnungen eine weitgehend um d6 
= 
90o zentrierte Rück-
stoßionenemission. Dieses Ergebnis bleibt, wie vorläufige Rechnungen zeigen, auch unter
Verwendung des korrekten Bezugsystems qualitativ erhalten. Allerdings ist bereits die
Verteilung für q 
- 
2 (die Rückstoßionenladungszustände sind in der Abbildung mit i
bezeichnet) nicht mehr isotrop, sondern signifikant zu Rückwärtswinkeln gerichtet und
t0r5 Abbildung 5.54:
Theoretische (nCTMC) differentielle Wirkungsquer-
schnitte für die i-fache Targetionisation ir Ab-
hängigkeiü vom polaren Emissionswinkel der Rück-
stoßionen in Stößen von 1.4 MeV/u U32+ auf Ne.
Die Abbildung ist ar.rs OLS 89a entnommen.
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Abbildung 5.55:
Theoretische (nCTMC) einfach-differentielle
Wirkungsquerschnitte für die Emission von EIek-
tronen im Reaktionskanal 1.4 MeV/u U32+ +
Neo* * U32+ + Ne6+. Die gestrichelte Linie
führt das Auge. Die Abbildung ist aus OLS 87c
entnommen.
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Die etwas nach hinten gerichtete Rücksto8ionenemission wird von den Autoren da-
mit erklärt, daß die Elektronenemission, auch für die Ejektion mehrerer Elektronen
in einem Stoß, weitgehend in Vorwärtsrichtung erfoigt. Der damit in diese Richtung
weisende Elektronensummenimpuls wird durch den in Rückwärtsrichtung weisenden
Targetimpuls kompensiert, In Abb. 5.55 ist die theoretische, polare Elektronenemissi-
onscharakteristik koinzident zur Produktion eines 6-fach geladenen Rückstoßions dar-
gestellt. Man sieht, daß nur ein ganz geringer Anteii der emittierten Elektronen zu
Winkeln von r9, > 90o gestreut wird. Die für diesen Reaktionskanal berechnete, mittlere
Elektronenenergie beträgt 315 eV pro emittiertern Elektron) so daß deren iongitudinaler
(und auch transversaler) Gesamtimpuls eine beachtliche Größe annimmt. Er kann of-
fensichtlich sowohi die Bewegung des Projektils als auch des Targetkernes beeinflussen.
In Abb. 5.56 ist für Stöße von 1.4 MeV/u U33+ auf Ar der experimentelle Wirkungs-
querschnitt (ULL 89d) für die Emission von Elektronen der Energie E" : 500 eV in
Abhängigkeit vom poiaren Emissionswinkel r9. (volle Kreise) zusammen mit nCTMC-
Resultaten (offene Kreise) gezeigt (die durchgezogene Linie soll das Auge durch die
theoretischen Ergebnisse führen). In Übereinstimmung mit den theoretischen Vorher-
sagen wird eine stark nach vorne gerichtete Elektronenemission beobachtet mit einem
leichten Maximum bei etwa d. : 60o.
Ahnli.h" Resultate wurden auch im Rahmen semiklassischer quantenstatistischer
Rechnungen erhalten (HOR 89c). In Abb. 5.57 ist für Stöße von 1.4 MeV/u U32+ auf
Neon und b : 3 au die auf die Streuebene projizierte Testteilchenverteilung für eine
gerade Projektiltrajektorie (gestrichelte Linie) und vier verschiedene Positionen des vor-
beifliegenden Projektils (durch ein Kreuz markiert) dargestellt. Deutlich zeigt sich auch
hier die hauptsächlich nach vorne und auf die Seite des vorbeifliegenden Projektils ge-
richtete Elektronenemission. Die theoretischen "schnappschüsse" des Stoßvorganges
illustrieren anschaulich die stark kollektive Bewegung der Elektronenhülle des Targets.
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Abbildung 5.56:
Experimentelle (volle Kreise) und theoretische (nCTMC; offene Kreise) Elektronenemissi-
onswirkungsquerschnitte als Funktion des polaren Emissionswinkels tl. für 500 eV Elektro-
nen, erzeugü in Stößen von 1.4 MeV/u U33+ auf Ar. Die durchgezogene Linie führt das Auge
durch die theoretischen Resultate. Die Abbildung ist aus ULL 89d entnommen.
Wie aus diesem Bild ersichtlich wird, kann noch ein anderer Effekt die im wesentlichen
nach rückwärts gerichtete Targetionenemission verursachen oder zumindest dazu beitra-
gen: Da das Targetatom hauptsächlich in der zweiten Hälfte des Stoßvorganges ionisiert
wird und die Coulombabstoßung zwischen den beiden Ionen also dann stärker ist, wenn
sich das Projektil bereits wieder vom Target entfernt, sollte dieses, ailein aufgrund der
Ion-Ion-Wechselwirkung im Endzustand, mehr zu Rückwärtswinkeln gestreut werden.
Bisher ist nur das Ergebnis einer einzigen experimentellen Untersuchung der po-
laren Rückstoßionenemissionscharakteristik für Stöße von 0.64 MeV/u Cla+ auf Neon
veröffentiicht (LEP S7). Die Autoren finden eine relativ eng um 90o zentrierte, jedoch
leicht in Vorwärtsrichtung verschobene Gesamtverteilung (summiert über alle Endla-
dungszustände) der emittierten Ne-Ionen. Entsprechende theoretische Resultate dazu
liegen zur Zeit nicht vor.
Die korrigierten nCTMC-Rechnungen ergeben für Ne1+-Targetionen (f.+ MeV/u
U32+ auf Ne), wo der Einfiuß des Elektronenendimpulses zur weitgehend isotropen
Polarstreuwinkelabhängigkeit führt, mittlere Rückstoßionenenergien im meV-Bereich'
Diese Emssionscharakteristik ist somit experimentell nur nachweisbar, wenn eine ent-
sprechende Auflösung erreicht wird und damit neben der extrem guten Kontrolle mögli-
cher Streupotentiale auch die thermische Bewegung der Targetatome deutlich unter
diesen Wert reduziert wird. Es ist demzufolge zu erwarten, daß verläßliche experimen-
telle, polare Emissionsscharakteristiken für den reinen lonisationsprozeß und niedrige
Targetladungszustände erst nach Entwicklung von ultrakalten Überschalltargets (ULL
10-
r0-
10-
10-
l0
o
E
G!t
U!t
b
E
100EO20
5.2. /ONISA?ION KOMPLEXER TARGETATOME 253
f )o.oo
o
r0.&
r0-ü
-10,&
Z" = 3 o.u. ZP = -2 9 o u
it
e T
zP -5.9 o.u zP -23
-10.00 -20.00 - 10,00 0.00 10.00 -20.00-10.00 0.00
o.u
10.00
Abbildung 5.57:
Auf die Streuebene projizierte Momentaufnahmen der räumlichen Koordinaten von 1000
Testteilchen für einen Stoß von 1.4 MeV/u U32+ auf Ne bei einem Stoßparameter von 3 a.u.
Die Koordinaten sind in atomaren Einheiten angegeben; die Position des Projektils ist durch
ein Kreuz markiert; die gestrichelte Linie deuiet die hier angenommene, gerade Projektil-
trajektorie an. Theoretisches Resultat der semiklassischen quantenstatistischen Näherung
(die Abbildung ist aus HOR 89c entnommen).
91, JAG 92) zw Verfügung stehen werden. lvlessungen am kalten Jet (ca 30 K) von
Cocke und Mitarbeitern für Stöße von 0.5 li4eV/u Fe+ auf Ne ergaben im Ionisations-
kanal keine signifikante Verschiebung der Verteilung zu Rückwärtswinkeln (COC 92).
II. Azimutale Ernissionscharakteristiken, polare Projektil- und Rückstoßio-
nenstreuung
Um die Dynamik der Vielfachionisation weiter zu beleuchten, haben Olson und Mit-
arbeiter (OLS 89a) für Stöße von 1.4 MeV/u U32+ auf Neon die azimutalen Emissi-
onscharakteristiken der verschiedenen Reaktionsprodukte in der Ebene senkrecht zur
Projektiibewegung unter Verwendung des nCTMC- Modeils berechnet. Die Ergebnisse
sin.d für vier Targetladurrgszustände (q: 1,3,5,7; in der Abbildung sind Rückstoßio-
neniadungszustände mit i bezeichnet) in Form einer Polardarstellung in Abb' 5'58
aufgetragen. Die Linien für die jeweiligen Reaktionsprodukte (Elektronen: e, Projek-
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til: P, Rückstoßion: R) geben die entsprechenden azimutalen Intensitäten, nicht jedoch
die Impulse der gestreuten Teilchen wieder. Die Projektiltrajektorie verläuft auf der
(p : 0")-Achse, iedoch senkrecht zu dieser und zeigt in die Bildebene hinein.
Abbildung 5.58:
Theoretische (nCTMC) azimutale Intensitätsverteilung
der Elektronen (e), Projeküile (P) und Rückstoßionen (R)
in der Ebene senkrecht zur Projektilbewegung für Stöße
von 1.4 MeV/u g32+ 5nf Ne und i-fache Targetionisation.
Die Projektiltrajektorie verläuft auf der (p 
- 
0")-Achse,
jedoch senkrecht zu dieser und zeigt in die Bildebene hin-
ein. Die Abbildung ist OLS 89a entnommen.
q=5 oo =J oo
Auch in den nCTMC-Rechnungen finden sich die emittierten Elektronen, unabhän-
gig vom Endladungszustand des Targets, in der zur Strahlrichtung tra''sversalen Ebene
auf der dem einlaufenden Projektil zugeu'andten RichtunE ? :0". Die Ausrichtung der
Elektronenemission in azimutaler Richtung ist dabei für kleine Ruckstoßionenladungs-
zustände, also periphere Siöße, ausgeprägter als firr hohe q. Detaillierte tintersuchungen
in der semiklassischen quantenstatistlschen Näherung fur verschLiedene Stoßparameter
ergeben qualitativ das gleiche Bild (HOR 89c'r. \Vie bereits aus der polaren Testte;i-
chenverteilung in Abb. 5.57 für b : 3 au ersichtiich. ist die Elektronenemission in
azimutaler Richtung für alle Stoßparameter zum einlaufenden Projektil hin gerichtet.
wobei diese Ausrichtung für große b prägnanter ist.
Das Rückstoßion wird für aile q in die dem einlaufenden Projektil entgegengesetzte
Richtung gestreut, wobei hier die azimutale Ausrichtung mit zunehmendem Ladungs-
zustand des Targets, also kleiner werdendem Stoßparameter, signifikant schärfer rvird.
Für kleine q findei sich aufgrund des Einflusses der Impulse emittierter Eiektronen eine
deutlich breitere g;-Verteilung (wie die vorläufigen Rechnungen in DöR 91a zeigen,
wird dieses Resultat bei Verwendung des korrigierten nCTMC-Modells nur unwesent-
lich modifiziert).
F ,drl
q
90"
P
R
e
9f
R
5.2. IONISATION KOMPLEXER TARGETATOME
Außerst interessante, z.T.zu dem Verhalten einer Zweikörper- Potentialstreuung
konträre Resuitate ergeben die klassischen Rechnungen nun für die azimutalen Streu-
verteilungen des Projektils für die verschiedenen Endladungszustände des Targets. Für
g : 1 wird die große Mehrzahl der Projektile auf die Seite des Rückstoßions, also zu
negativen polaren Winkeln, abgelenkt. Ihr transversaler Impuls wird zusammen mit
demjenigen der gestreuten Rückstoßionen durch den Impuls des emittierten Elektrons
kompensiert. Die gleiche Situation findet man sogar noch für g : 3 vor. Damit sagen
die Rechnungen voraus, daß für etwa 90 % aller Ionisationsereignisse das schwere, hoch-
energetische Projektii mil Ep: 0.3 GeV zu negativen Si,reuwinkein hin abgelenkt wird
(die totalen Wirkungsquerschnitte für die Rückstoßionenladungszustände q : 1-3 erge-
ben zusammen etwa 90 % des gesamten lonisationsn'irkungsquerschnittes). Die Autoren
führen dies auf zwei Effekte zurück: Zum einen wird die gesamte Targeteiektronenhülle
bei großen Stoßparametern durch das Coulombpotential des Projektils poiarisiert und
dieses selbst, durch das so entstandene atlraktive Potential, auf die dem Stoßparameter
abgewandte Seite gestreut. Zum zweiten befinden sich nach dem Stoß vieie, bezüglich
der Projektilgeschwindigkeii niederenergetische Elektronen zrvischen Projektil- und Tar-
getion, so daß die ionische Ladung beider effektiv abgeschirmt und die einmal erreicht
negative Ablenkung nicht wieder korrigiert u'ird. Die so erhaltenen negativen Streuwin-
kel sind sehr klein und betragen maximal 1 prad.
Erst bei kleineren Stoßparametern von etrva b - 3 a.u., wo der Targetladungszu-
stand e : 5 mit größter Wahrscheinlichkeit erzeugt wird, kompensiert die abstoßende
Coulomb-Wechselwirkung der beiCen Ionen im Endzustand die negative Ablenkung
durch das Polarisationspotential voilständig, und das Projektii wird im Mittel überhaupt
nicht abgelenkt. Schließlich findet man koinzident zu sehr hohen 9 : 7 diejenige Si-
tuation vor, welche man für eine elastische oder auch inelastische Zweikörperstreuung
erwartet. Hier wird der Vielteilchen-Impulsaustausch durch die Wechselwirkung der
schweren Ionen dominiert. Beide werden in stark entgegengerichtete azimutale Win-
kelbereiche gestreut, und die Elektronenimpulse beeinflussen diese Trajektorien zwar
wenig, jedoch, erstaunlich genug' immer noch merklich.
Semiklassische quantenstatistische Rechnungen ergeben wiederum ein ganz ähnliches
Bild, wie anhand von Abb. 5.59 verdeutlicht ist. Auch hier finden sich, nun allerdings
bei etwas unterschiedlichen Stoßparametern von b > 2 a.u., konsistent negative Streu-
winkel des Projekils, die ebenfails einen Wert von 1 prrad nicht überschreiten. In diesen
Rechnungen ist lediglich die Wechselwirkung des Projektils mit der zeitabhängigen Test-
teilchendichteverteilung impiementiert, nicht jedoch für jedes einzelne Streuereignis die
transversale Impulsbilanz berücksichtigt.
Die Wechselwirkung der schweren Teilchen mit den Targetelektronen führt in den
klassischen Rechnungen, ähnlich wie für Proton-Helium- Stöße, zu einer unterschiedli-
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Abbildung 5.59:
Projektilstreuwinkel rgp im Laborsystern als Funktion des Stoßparameters b in Stößen von
1'4 MeV/u U32+ auf Ne. Resultat semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen (die
Abbildung ist aus HOR 89b entnommen).
chen transversalen Impulsverteilung von gestreutem Projektil- und Targetion. Dabei
werden die Rückstoßionen im Bereich sehr kleiner Impulsüberträge von ppa f po ( lpirad
mit deutlich größeren Impulsen gestreut als die Projektile. Die anziehende Kraft zn,i-
schen der poiarisierten Targetelektronenhäile und dem Projektil wirkt der Coulombab-
stoßung zwischen den Ionen entgegen und frihrt zu einer effektiven Verminderung der
Projektilstreuung. Für leichte und niedrig geladene Projektile sowie leichte Targetatome
(p-He-Stoß) ist die polarisierende Ladung des Projektils sehr klein und außerdem die
Polarisierbarkeit des Targets gering. Hier tritt ein solcher Effekt somit praktisch nicht
auf, und es ist sogar ein gegenteiliges Verhalten zu beobachten. In solchen Reaktionen
wird, wie für Stöße von 3 MeV Protonen auf Helium eindrucksvoll gezeigt werden konnte
(Abb. 5.13), das Projektil aufgrund enger Stöße mit dem Targetelektron im Mitt.el zu
größeren Streuwinkeln abgelenkt als das iur abgeschirmten Kern-Kern- Potential bei
großen internuklearen Stoßparametern gestreute Targetion.
Die semikiassischen Rechnungen liefern auch diesbezüglich für Stöße von 1.4 MeVT'u
U32+ auf Neon ein qualitativ ähnliches Ergebnis. Die transversale Rückstoßionenenergie
fäilt, wie in Abb. 5.60 dargestellt, zunächst wie erwartet mit wachsendem Stoßparame-
ter stark ab. Sie verharrt dann, für 2 a.u. < b < 5 a.u., wo das Projektil zu negativen
Streuwinkeln abgeienkt wird, bei .Enr 
= 
0, um schließlich für größere Stoßparameter
wieder anzusteigen" Bei Stoßparametern von b ry 8 a.u., wo laut nCTMC-Rechnungen
mit größter Wahrscheinlichkeit einfachgeladene Rückstoßionen erzeugt werden, wächst
die Rückstoßenergie auf einen beträchtlichen Wert von mehr als 25 meV an.
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Abbildung 5.60:
Transversale Rückstoßionenenergie -Ep1 als F\nktion des Stoßparameters b in Stößen von
1.4 MeV/u U32+ auf Ne. Resultat semikiassischer quantenstatistischer Rechnungen (die
Abbildung ist aus EOR 89b entnommen).
III. Energieverlust des Projektils
Mit Hilfe des im Kapitel 3.4.2 genauer dargestellten Verfahrens war es Schuch und
Mitarbeitern (SCU 88) erstmals möglich, neben dem transversalen Ausgangsimpuls des
gestreuten Projektils auch dessen longitudinale Impulsänderung mit hoher Präzision in
Stößen von 10 MeV Cl6+ auf Ne zu vermessen. In Abb. 5.61 sind die experimentellen
Ergebnisse für den Ionisations- (durchgezogene Linie) und den Elektronenverlustkanal
(gestrichelte Linie) zusammen mit Resuitaten von nCTMC-Rechnungen (Kreuze) und
von semiklassischen quantenstatistischen Rechnungen (vo1le Dreiecke) dargestellt (HOR
g2). Die Sterne in Abb. 5.61 stelien die Summe der sequentiellen lonisationspotentiale
der Ne-Elektronen und somit denjenigen Energieverlust des Projektils dar, der min-
destens notwendig ist, um einen bestimmten Ionisationsgrad des Targets zu erzeugen.
Offensichtlich sind sowohl die experimentellen a1s auch die theoretischen Werte wesent-
lich größer. Dies führen die Autoren (SCU 88), nach ausführlicher Diskussion mehrerer
Möglichkeiten, auf die kinetischen Energien der emittierten Elektronen zurück. Die so
ermittelten mittleren Energien der emittierten Elektronen liegen zwischen 100 und 200
eV pro d-Elektron (siehe auch die ausführiiche Diskussion in HOR 92).
Diese Schlußfolgerung ist konsistent mit den Ergebnissen von nCTMC- Rechnungen
für das Stoßsystem 1.4 MeV/u U32+ auf Ne (OLS 89a). In Tabelle 5.1 sind fär unter-
schiedliche Neon-Targetladungszustände von q : 1 bis Q : 8 die mittleren theoretischen
Rückstoßelergien, mittleren Energien pro emittiertem 6-Elektron, totalen Ionisations-
-20ö 2
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Abbildung 5.6L:
Energieverlust des Projektils in Siößen von L0 MeV C6+ auf Ne für unterschiedliche Endla-
dungszustände n des Targets, koinzident zu C6* (durchgezogene Linie) und C5+ (gestrichelte
Linie) im Ausgangskanal. Die experimentellen Werte sind aus SCU 88. Kreuze: nCTMC-
Rechnungen (SCU 88). Volle Dreiecke: semiklassisches quantenstatistisches Modell. Die
Sterne zeigen die Summe der seqrienüiellen lonisationspotentiale für n-fache Targetionisa-
tion. Die Abbildung ist aus HOR 92 entnommen.
energien sowie der mittlere Energieverlust des Projektils aufgelistet. Nimmt man z.B.
den Fall, daß das Target 8-fach ionisiert wird, so muß dazu die gesamte Bindungsenergie
der Elektronen von 950 eV aufgebracht werden. Nahezu der gesamte restliche Energie-
verlust des Projektils von etwa 6000 eV steckt daher in den Energien der emittierten
Elektronen, weiche mit einer mittleren Energie von 630 eV pro Elektron die Reakti-
onszone verlassen. Der Anteil der Rückstoßionenenergie in der Gesamtbilanz ist, wie
erwartet, mit 2.8 eV vernachlässigbar gering.
5.2.L.4 Die "Independent Electron Approxirnation"
Praktisch alie theoretischen Modelle zur Berechnung von totalen Wirkungsquerschnit-
ten für die Vielfachionisation beruhen auf der in Kapitel 2.1.2.1ausführlich dargestellten
"Independent Electron Approximation" (IEA). In dieser Näherung wird davon ausge-
gangen, daß in schnellen Stößen, wo die Projektilgeschwindigkeit deutlich größer ist als
die mittlere Geschwindigkeit der Targetelektronen, diese während des Ionisationsprozes-
ses selbst nicht genügend Zeit finden, miteinander wechselzuwirken. Jegliche Eiekt'ron-
Elektron-Korrelation während und nach dem Stoß wird also in dieser Näherung zunächst
vernachlässigt. Das Modell wurde ursprünglich entwickelt (RUS 70, HAN 72), um die
Verteilung der in frühen Experimenten beobachteten, koinzident zu einer K-Vakanz des
Targets auftretenden L-Vakanzen (Vielfachionisation der L-Schale) zu beschreiben. Da
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26
6l
ll0
190
770
360
12
240
540
I 200
2000
3200
22
63
t30
220
350
510
710
950
Jm 4900
630 ?000
Tabelle 5.1:
Theoretische (nCTMC) Energiedeposition in Stößen von 1.4 MeV/u U32* auf Neon. Die
Tabelle ist aus OLS 89a entnolrunen.
die K-Schalenionisation relativ zu derjenigen der L- Schale bei sehr kleinen Stoßpara-
metern auftritt, wird die Vielfachionisation letzterer in diesen Experimenten praktisch
nur bei b 
= 
0 untersucht, und die gemessene L-Verteilung ließ sich meist gut im Rahmen
dieser statistischen Näherung beschreiben.
Solche, sehr einfachen Modelle sind meist kaum in der Lage, totale Wirkungsquer-
schnitte, bei denen im Experiment dann keinerlei Restriktionen bezüglich des Stoßpara-
meters gemacht werden, korrekt zu berechnen. Sie überschätzen insbesondere die Quer-
schnitte für hohe Rückstoßionenladungszustände oft drastisch. Aus diesem Grunde wird
in den semiklassischen Rechnungen von Horbatsch das effektive Targetpotential entspre-
chend des Ionisationsgrades während des Stoßes erhöht und somit ein gewisser Teil der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung implementiert. In den klassischen Rechnungen von
Olson wurde ein anderer Weg beschritten, und die einzelnen Elektronen wurden gemäß
ihrer sequentieiler Ionisationspotentiale an den Targetkern gebunden. Die gesamte Bin-
d.ungsenergie, welche aufgebracht werden muß, um einen bestimmten Ladungszustand
zu erreichel, entspricht somit dem quantenmechanisch korrekten Wert. Beide Modelle
sind dann in der Lage, auch Wirkungsquerschnitte für hohe Ladungszustände des Tar-
gets in befriedigender Übereinstimmung mit den experimentellen Daten zu berechnen
(für einen überblick siehe COC 91a).
Beide Theorien bewegen sich aber nach wie vor auf der Basis der IEA, was insbe-
sonclere in den semikiassischen Rechmrngen dadurch deutlich zum Ausdruck kommt,
daß das Resultat einer solchen Rechnung immer eine stoßparameterabhängige Einfach-
ionisationswahrscheinlickeit P5(b) ist. Diese wird dann auf der Basis klassischer Mul-
tinomialstatistik (Gln. 2.g2) zu stoßparameterabhängigen Wahrscheinlichkeiten für die
Vielfachionisation pt(b) kombiniert. Tragen Elektronenverlust- oder Einfangreaktionen
des Projektils nur wenig zur Targetionisation bei - dies ist für 1.4 MeV/u U32+ auf Neon
260 K Ap ITEL 5. DIFFEREN T IELLE IONISA?IONS WIRK [/NGS Q UERS CI{NITTE
in guter Näherung erfüllt - so reduziert sich die Multinomiaistatistik auf den sehr ein-
fachen und übersichtlichen Fall der Binomialstatistik, und die P'(b) lassen sich gemäß
Gleichung (2.g1) aus den P"(b) gewinnen. Totale Wirkungsquerschnitte ergeben sich
aus der Integration dieser Wahrscheinlichkeiten über den Stoßparameter (Gln. 2.33).
Damit wird offensichtlich, daß der Vergleich experimenteller mit theoretischen tota-
len Wirkungsquerschnitten nur in sehr eingeschränktem Maße Informationen über die
Gültigkeit der IEA liefern kann. Nicht übereinstimmende totale Wirkungsquerschnitte
für die Vielfachionisation können sowohl in einem Zusammenbruch der iEA als auch in
nicht korrekt berechneten P5(b) begründet liegen, so daß ein direkter Vergleich von ex-
perimentellen mit theoretisch"" Pr(b) notwendig erscheint. Ein solcher Vergleich wurde.
wie bereits bemerkt, im Rahmen von hochauflösenden Röntgenmessungen für sehr kleine
Stoßparameter durchgeführt. Für größere b, wo die Vielfachionisation dominant auf-
tritt, wird er jecloch claclurch erheblich erschwert, daß der internukleare Stoßparameter
hier nur noch schlecht ocler überhaupt nicht mehr zu experitnentell zugänglichen Größen.
den Transversalimpulsen von Projektil oder Target nach dem Stoß. korreliert ist.
Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, haben Sharabati unci \litarbeiier
(SHA 90) die Vielfachionisation von Neon in Stößen mit 0.5 lvleV unci 1 \le\- Proionen
bei sehr großen Streuwinkeln, entsprechend Stoßparametern von 0.01 a.u' < b < 0.2 a.u..
untersucht. Bei diesen erlgen Stößen dominiert die liera-Iiern-\\'echselu'lrkung eindeutig
über den Vielteilchen-Impulsaustausch. so daß b unter Verrvendung eines Bohrpotentials
mit dem AbschirmParameter
o : o.8oo[( Zi"'+ Zit"\' (5.e)
berechnet werden kann. Die so erhaltene (b- r9p)-Korrelation unterscheidet sich nur um
maximal 10 % von den Ergebnissen mit nicht abgeschirmtem Rutherford-Streupotential.
Sie stimmt ausgezeichnet mit den Resultaten von nCTMC-Rechnungen überein, die ja
die Wechselwirkung des Projektils mit den Targeteiektronen inhärent implementieren
und in die keinerlei Annahmen bezüglich des Streupotentials eingehen.
In Abb. 5.G2 sind die gemessenen Wahrscheinlichkeiten für die Vielfachionisation
in Abhängigkeii vom Stoßparameter für beide Projektilenergien dargestellt. In diesen
Experimenten konnten Ne- Ladungszustände bis q - 4, erzeugt in einem einzigen Stoß
mit dem proton, nachgewiesen werden. Insgesamt fallen die Wahrscheiniichkeiten mit
zunehmender Projektilgeschwindigkeit. In Einklang mit nCTMC-Resultaten wird, mit
Ausnahme der Daten für q - 4, nur eine geringe Stoßparameterabhängigkeit beobachtet'
Die deutlich unterschiedliche b- Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeiten für die verschie-
denen q, welche insbesondere bei niedriger Projektilgeschwindigkeit stark ausgeprägt
ist, deutet bereits Abweichungen von einem statistischen Velhalten an.
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Abbildung 5.63:
Ionisationswahrscheinlichkeit für die L-
Schale (P1) als Funktion der Ionisations-
wahrscheinlichkeit für die K-Schale (P6)
für Stöße von 0.5 MeV Proüonen auf
Neon bei zwei verschiedenen Stoßparame-
tern. Die Flächen zwischen verschiedenen
Linientypen bezeichnen mögliche (h 
- 
PxY
Kombinationen, welche aus den experi-
mentellen Verhältnissen P' l P' (gepunktete
Linien), P'lP' (gestrichelte Linien) und
Pn lPt (gekrümmte, durchgezogene Linien)
extrahiert wurden. Schattierte Flächen:
Überiappbereiche. Die Abbildung ist aus
SHA 90 entnommen.
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Abbildung 5.62:
Vielfachionisationswahrscheinlichkeiten für StöBe von 0.5 MeV (a) und 1 MeV (b) Protonen
auf Neon als Funktion des Stoßparameters b für verschiedene Targetladungszustände q. Die
Abbildung ist aus SEA 90 entnomrnen.
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Um dies genauer zu analysieren, wurden, unter Annahme der Gültigkeit der IEA, ex-
perimentelle Einteilchenionisationswahrscheinlichkeiten für die K- und die L-Schale, P16
und P1,, aus den experimentellen Verhältnissen Ps(b)lPs=l(ö) für zwei Stoßparameter
ermittelt (Details finden sich in SHA 90). In Abb. 5.63 sind die Resultate dieser Analyse
in der zweidimensionalen (P" 
- 
P1,)-Ebene dargestellt. Die Bereiche zwischen jeweils
0.0{ 006 0.08 0.10 0.12
Pt
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zwei gleichen Linientypen geben, unter Einbeziehung der experimentellen statistischen
Fehler (Bereich zwischen den Linien), die für unterschiedliche Verhältnisse P2lPt (ge-
strichelte Linien), P" lP' (gepunktete Linien) :und Pa f Pl (durchgezogene Linien) die
im Rahmen der IEA jeweils möglichen (Pr 
- 
P1,)-Kombinationen an. Eine weitere Re-
striktion läßt sich aus der totalen Ionisationswahrscheinlichkeit ableiten, so daß nur
Kombinationen links von der durchgezogenen Geraden in Betracht kommen. Die Ana-
lyse zeigt, daß es nur beim kleinen Stoßparameter, hauptsächlich jedoch aufgrund der
großen statistischen Fehler, (P* 
- 
P1,)- Kombinationen gibt (schattierte Fläche), welche
für alle Endladungszustände die gemessenen Wahrscheinlichkeiten für die Vielfachio-
nisation beschreiben können. Für b : 0.076 au zeigen sich starke Abweichungen von
einem statistischen Verhalten vollständig unabhängiger Elektronen. Insbesondere die
Daten für q : 4 (durchgezogene Linien) falien deutlich heraus. Die gemessenen Wahr-
scheinlichkeiten sind signifikant höher, als mit einem Modell unabhängiger Elektronen
verträglich ist.
Trotz dieser Abweichungen wurden von den Autoren bei beiden Energien für jerveils
zwei Stoßparameter experimentelle P16 und P1 extrahiert und mit den Ergebnissen ver-
schiedener Rechnungen sowie mit anderen experimentellen Daten für P6 (HOP 82) ver-
glichen (Tabelle 5.2). Dabei zeigt sich, daß die Pr, im Rahmen der Fehler sehr gut mit den
Ergebnissen von CTMC-Rechnungen (OLS 88) übereinstimmen. Störungstheoretische
Rechnungen erster Ordnung in der semiklassischen Approximation (SCA) von Traut-
mann und Mitarbeitern (TRA 82) unterschätzen diese Werte stark. Demhingegen ist
die SCA sehr gut in der Lage, die gemessenen K-Schalen-Ionisationswahrscheinlicheiten,
welche sich in vertretbarer Übereinstimmung mit experimentellen Daten von Horsdal
und Mitarbeitern befinden, zu reproduzieren.
Insgesamt verdeutlicht diese detaillierte Analyse, daß es einerseits bei der Vieifach-
ionisation merkliche Abweichungen von einem Modell unabhängiger Elektronen gibt,
Diese können verschiedene Ursachen haben und möglicherweise auf die Autoionisation
während des Stoßes erzeugter, hochangeregter Zustände oder aber auch auf "shake off"-
Prozesse zurückgeführt werden. Andererseits zeigt die gute Übereinstimmung der expe-
rimentellen Einteilchen-Ionisationswahrscheinlichkeiten mit den Resultaten von CTMC-
und SCA-Rechnungen, daß trotz offensichtlicher Abweichungen von einem exakten sta-
tistischen Verhalten die IEA sehr wohl dazu in der Lage ist, die generellen Merkmale
eines komplizierten Vielteilchenprozesses angemessen zu beschreiben.
Zu einem ähnlichen Resultat führt auch die Analyse der experimentellen Wirkungs-
querschnitte für die Vielfachionisation im Stoßsystem 1.4 MeV/u U32+ auf Neon. Hier
wurden, wie bereits beschrieben, Querschnitte in Abhängigkeit vom transversalen Rück-
stoßionenimpuls vermessen. Dieser sollte, wie die Rechnungen für das Proton-Helium-
Stoßsystem zeigen, einigermaßen gut zum internuklearen Stoßparameter korreliert sein.
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Tabelle 5.2:
Experimentelle, unter Verwendung klassischer Statistik ermittelte L- (jeweils linke Spalte)
und K-Schalen-Ionisationswahrscheinlichkeiten (rechte Spalte) für Siöße von 0.5 MeV und
1 MeV Protonen auf Neon bei zwei verschiedenen Stoßparametern. Theoretische Werte:
CTMC (OLS 88), SCA (TRA 82). Experimeatelle Resultate von Augerspektroskopischen
unüersuchungen: HP (EOP 82). Die Abbildung ist aus sHA 90 entnommen.
Unter zwei Voraussetzungen iassen sich nun, wie in Referenz ULL 87a ausführlich be-
schrieben, aus den gemessenen Verteilungen zum ersten Mal für den gesamten' zur Viel-
fachionisation beitragenden Stoßparameterbereich Einteilchen-Ionisationswahrschein-
lichkeiten Ps(b) extrahieren. Erste Voraussetzung hierfür ist die Gültigkeit der Stoßpa-
rameternäherung, welche besagt, daß sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte als
produkt einer Wahrscheinlichkeit und eines klassischen Querschnittes für die elastische
Streuung darstellen lassen. Dies ist für obiges Stoßsystem für relative Impulsüberträge
vo'pLf po > 4.10-6 gegeben (GRE 81). Da außerdem auch die thermische Bewegung der
Atome bei Zimmertemperatur die gemessenen Impulsverteilungen f:ür py f po > 8 ' 10-6
merklich beeinflußt, ist eine verläßliche Analyse der Daten grundsätzlich nur für größere
Rückstoßionentransversalimpulse möglich. Als zweite Näherung geht in eine solche Un-
tersuchung ein, daß das elastische Streupotential für alle Reaktionskanäle, also alle End-
ladungszustände des Targets, identisch ist, eine Annahme, die aufgrund der Messungen
von Kelbch und Mitarbeitern (KEL 87) zweifelhaft erscheint. Neue semiklassische quan-
tenstatistische Rechnungen (HOR 92) bestätigen dies. Bei großen Stoßparametern ist
die Streufunktion b(p*r) stark vom jeweiligen Reaktionskanal (Endladungszustand des
Targets) abhängig und erst für engere Stöße tndp,,'f po 2 6'10-6 werden diese Unter-
schiede vernachlässigbar klein. Diese Ausführungen machen deutlich, daß eine Analyse
der experimentellen Daten hinsichtlich der Gültigkeit der IEA und die Extraktion von
experimentellen Einfachionisationswahrscheinlichkeiten bei großen Stoßparametern mit
systematischen, experimentell nicht zu umgehenden Unsicherheiten behaftet ist'
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Abbildung 5'64:
Experimentelle (voile Kreise) und theoretische Einteilchen- Ionisationswahrscheinlichkeiten
a,ls Funktion des transversalen Rückstoßionenimpulses in Stößen von 1.4 MeV/u U32+ auf
Neon. Semiklassische quantenstatistische Rechnungen (HOR 89b) unter Berücksichtigung
des Einflusses der sich zeitlich ändernden Testteilchenverteilung auf die Rückstoßionentra-
jektorie (durchgezogene Linie) und unter Verwendung eines statischen Bohrpotentials (ge-
strichelte Linie). Strichpunktierte Linie: theoretische Resultate aus VEG 89b (siehe Text).
In Abb. 5.64 sind die aus den Wirkungsquerschnitten für die Vielfachionisation er-
mittelten Ps (volle Kreise) in Abhängigkeit vom Rückstoßionentransversalimpuis (p6. /
po) zueammen mit den Ergebnissen verschiedener Modellrechnungen aufgetragen (für
Details der Rechnung siehe ULL 87a). Dabei wurde hier nicht zwischen K- und L-
Schale unterschieden; es wurden somit 10 äquivalente Elektronen für das Neon-Atom
angenommen. Zunächst kann man beobachten, daß die Pt(p"tlpo) mit zunehmendem
Transversalimpuls, also kleiner werdendem Stoßparameter, anwachsen und schließlich
bei (prulpo) > 2.10-5 in einen konstanten Wert von Ps x A.7 übergehen. Dieser Sätti-
gungswert für kleine Stoßparameter stimmt hervorragend mit den Ergebnissen semi-
klassischer quantenstatistischer Rechnungen (HOR 89b) überein. In diesen Rechnungen
ist einmal (durchgezogene Linie in der Abbildung) in der Ermittlung der ö - (p"rlpo)'
Korrelation die Wechselwirkung der schweren Teilchen mit der sich während des Stoßvor-
ganges verändernden Eiektronendichteverteilung implementiert, außerdem ist der Fehler
aus Referenz TJLL 88a korrigiert. Berücksichtigt man diese Wechselwirkung nicht und
berechnet den Rückstoßionentransversalimpuls unter Verwendung eines abgeschirmten
Bohrpotentials aus dem Stoßparameter, so erhält Horbatsch die mit der punktierten
Linie gekennzeichneten Werte. Diese stimmen fjar ppyf po < 1.5'10-5 deutlich weniger
mit den experimentellen Ps überein.
Ebenfails in der Abbildung dargestellt sind die Ergebnisse von V6gh und Mitar-
5.2, IONISATI ON KOMPLEXER TARGETATOME
beitern (VEG ggb). Hier wurden die Einteilchen- Üb"rg"trgswahrscheinlichkeiten in
Abhängigkeit vom Stoßparameter unter Verwendung einer "mean electric field approxi-
mation,, (VEG 85) ermittelt und die transversalimpulsabhängigen Ps hieraus unter An-
nahme eines nicht abgeschirmten Rutherfordpotentials berechnet' Diese theoretischen
Resultate stimmen im Bereich kleiner Transversalimpulse besser mit den experimentel-
len Daten überein, überschätzen diese jedoch bei kieinen Stoßparametern oder großen
prulpodeutlich außerhalb des experimentellen Fehlers. Die gute Übereinstimmung bei
großen Stoßparametern ist ausschließlich auf die Verwendung des nicht abgeschirmten
Rutherfordpotentials für die Berechnung der b - (prtlpo)-Zuordnung zurückzuführen'
Die Annahme der Gültigkeit eines solchen Potentials ist sehr spekulativ und insbeson-
dere in Anbetracht der Tatsache, daß die thermische Bewegung vollständig unberück-
sichtigt bleibt, nicht durch die experimentellen Daten zu stützen.
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Abbildung 5.65:
Experimentelle Ladungszustandsverteilun-
gen von Rückstoßionen erzeugt in Stößen
von 1.4 MeV/u g32+ 3uf Ne für verschie-
dene Werte des transversalen Rückstoßio-
nenimpulses (volle Kreise). Offene Kreise:
uoter Annahme der Gültigkeit von Bino-
mialstatistik berechnete Verteilungen. (a)
pnLlpo 
- 
5.0'10-6; (b)pn.,-lpo - 7.1'10-6;
(") pntlpo = 8.7' 10-6; (d) PntlPo =
1.1 ' 10-5; (") PntlP, - 1.6 ' i0-5; (f)
pntlpo = 2.7 .t0-5.
Um die Anwendbarkeit der IEA zur Beschreibung der Vielfachionisation in diesem
stoßsystem zu testen, können aus den experimentellen P5, unter Annahme klassischer
Binomialstatistik, wahrscheinlichkeiten für die vielfachionisation ausgerechnet und mit
den ursprünglich gemessenen Ladungszustandsverteilungen für unterschiedliche Trans-
versalimpulse der Rückstoßionen verglichen werden' In Abb' 5'65 sind die gemessenen
Anteile verschiedener Ladungszustände in Prozent für unterschiedliche patlPo zwischen
patlpo: 5... 10-6 und 2.7.10-5 dargestellt (volle Kreise). Deutlich erkennt man die
drastische Anderung im prozentualen Anteil verschiedener Targetladungszustände bei
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unterschiedlichem Transversalimpuls. Mit wachsendem pntf po verschiebt sich die La-
dungszustandsverteilung deutlich zu höheren q. Wenn bei pilf ps 
- 
5.10-6 noch
Ne1+-Ionen mit größter Wahrscheinlichkeit erzeugt werden, so ist bei engen Stößen
und pp1/pa:2.7.10-5 bereits 9: 8 der mit größter Wahrscheinlichkeit produzierte
Endladungszustand des Targets. Ermittelt man aus den experimentell bestimmten
Pr(p*rlpo) nun wiederum Wahrscheinlichkeiten für die Vielfachionisation bei unter-
schiedlichen transversalen Impulsen des Rückstoßions, so erhält man die offenen Kreise.
Im gesamten Impulsbereich kann man gute bis sehr gute Übereinstimmung der expe-
rimentellen Daten mit den Ergebnissen dieser einfachen Rechnung feststellen. Selbst
bei sehr kleinen Impulsüberträgen, wo aufgrund der zuvor gemachten Überlegungen die
Anwendbarkeit der Impulsnäherung sehr fraglich ist, können die experimentellen Ver-
teilungen, von kleineren systematischen Abweichungen für Q : 1 abgesehen, im Rahmen
der experimentellen Fehler sehr gut beschrieben werden.
Die relativen Intensitäten von bis zu 8 Ladungszuständen lassen sich also jeweils
durch eine einzige Zahl, nämlich Po(p*tlpo), hervorragend innerhalb weniger Prozent
Abweichung darstellen. Dies zeigt erneut, daß die IEA eine sehr weitreichend an-
wendbare Näherung darstellt, welche für sehr unterschiedliche Projektilenergien und
-ladungen, also über einen großen Bereich der Störung durch das Projektil, Anwendung
finden kann.
5.2.2 Targetionisation bei simultanem Elektroneneinfang
Mißt man die Vielfachionisation eines komplexen Targets in einem Stoß mit einem hoch-
geladenen Projektil koinzident zu Reaktionskanälen, wo das Projektil eines oder meh-
rere Elektronen einfängt, so unterscheidet sich die erhaltene Ladungszustandsverteilung
ganz erheblich von dem entsprechenden Spektrum im reinen Ionisationskanal. Während
hier, wie in Abb. 5.66 für Stöße von 0.53 MeV/u Fe+ auf Ne dargestellt ist (Kreise),
mit weitaus höchster Wahrscheinlichkeit einfachgeladene Ionen erzeugt werden und die
Wirkungsquerschnitte für höhere q stark abfallen, werden koinzident zum einfachen
Elektroneneinfang des Projektils bereits dreifachgeladene Rückstoßionen mit höchsten
Wirkungsquerschnitten erzeugt (Rauten). Beim doppelten Elektroneneinfang verschiebt
sich das Maximum in der Ladungszustandsverteilung sogar zr q:5 (Quadrate). Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse solcher Messungen totaler Wirkungsquerschnitte in
Abhängigkeit vom Endladungszustand des Projektils, welche für die unterschiedlich-
sten Stoßsysteme von vielen Gruppen systematisch vermessen wurden, findet sich im
Übersichtsartikel "Recoil Ions" von Cocke und Olson (COC 91a).
Aufgrund der Ergebnisse solcher Experimente und von einfach"n Überl"gungen im
Rahmen der IEA ist zu erwarten, daß der Elektroneneinfang des Projektils bei kiei-
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Abbildung 5.66:
Totale Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung
q-fach geladener Ne-Ionen in Stößen mit 0.53
MeV/u FE+ im reinen Ionisationskanal (Kreise),
für den einfachen (Rauten) und doppelten Elek-
troneneinfang (Quadrate).
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neren internuklearen stoßparametern dominant stattfindet. Das Target wird nun bei
kleinen b, wo im Bild der IEA die Einteilchen-Ionisationswahrscheinlichkeiten relativ
groß sind, im Mittel höher ionisiert. Außerdem sollten sich auch die differentiellen
wirkungsquerschnitte in diesen Reaktionskanälen signifikant von den Resultaten für
reine Targetionisation unterscheiden und die andere Stoßparameterabhängigkeit wider-
spiegeln. Erste differentieile Messungen der Vielfachionisation in Elektroneneinfang-
kanälen in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel (scu 88, KEL 88,89) bestätigten
diese Überlegung. Ihnen folgten frühe untersuchungen in Abhängigkeit vom Rück-
stoßionentransversalimpuis für stöße von 1.4 MeV/u U32+ auf Neon (ULL 90b) und
schließlich systematische Messungen am Fluor-Neon-Stoßsystem (Gon 90, For 91ab'
coc gLa, LEN 93). Die Darstellung dieser experimentellen Ergebnisse im vergleich
mit theoretischen Resultaten ist Gegenstand von Kapitel 5.2.2.7.
Stark stimuliert durch die überraschenden Resultate hochdifferentieller Messungen
von Gonzales und Mitarbeitern (GON 90), stand in jüngeret zeit die vermessung
der vielteilchen-Impulsbilanz in Stößen, wo das Projektil ein oder mehrere Elektro-
nen einfängt und gleichzeitig bis zu 6 weitere ins Kontinuum gelangen, somit also bis
zu 8 Elektronen während eines einzigen Stoßes ihren Zustand ändern, im Brennpunkt
experimentellen und theoretischen Interesses. Erste Ergebnisse solcher Experimente'
welche von den Gruppen der universität Frankfurt und der Kansas state university
mit unterschiedlichen spektrometern und in engem Erfahrungsaustausch durchgeführt
wurden, werden in Kapitel 5'2'2'2 erörtert'
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5.2.2.L Einfach-differentielle wirkungsquerschnitte
Vor der eigentlichen Diskussion der Resultate differentieller Messungen werden zunächst
die entsprechenden totalen Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation mit theore-
tischen Resultaten verglichen. Bereits hier sind signifikante und teilweise auch systema-
tische Diskrepan zen zr beobachten. In Abb. 5.6? sind für Stöße von 4.4 MeV, 10 MeV
und 15 MeV F6+ auf Neon die experimentellen (volle Symboie) o(6,n',q) in Abhängigkeii
vom Ladungszustand cies Rückstoßions q für verschiedene Reaktionskanäle des Projek-
tils (direkte lonisation: n' : 6, einfacher und doppelter Flektroneneinfang: n' : 5,4)
zusammen mit den Ergebnissen semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen (of-
fene Symbole) dargestellt (KEL 88, 89). Sowohl für 10 MeV F6+- als auch FE+-Einschuß
liegen inzwischen neuere experimentelle Ladungszustandsverteilungen der Targetatome
für die unterschiedlichen Reaktionskanäle vor (FOR 91a, LEN 93). Diese stimmen mit
den Ergebnissen von Kelbch und Mitarbeitern im Rahmen der statistischen Fehier sehr
gut überein und wurclen unabhängig, unter Verwendung des in Kapitel 3'3'1 beschrie-
benen spektrometers zur vermessung der Rückstoßimpulse, bestimmt.
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Abbildung 5.67:
Totale wirkuugsquerschuiite für die Erzeugung q-fachgeladener Ne-Ionen in stößen mit 4'4
MeV (a), 10 MeV (b) und t5 Mev F6+ im reinen Ionisationskanal (Quadrate) sowie für
den einfachen (Dreiecke) und doppelten Elektroneneinfang (Kreise). Die vollen symbole
bezeichnen experimentelle Ergebnisse aus KEL 89. Die offenen Symbole bezeichnen die
entsprechenden Resuitate semiklassischer quantenstaüistischer Rechnungen' Die Abbildung
ist aus KEL 89 entnommen.
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Befriedige'de Übereinstimmung der theoretischen Resultate mit den experimentel-
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len Daten im Bereich von etwa b0 % findet sich nur bei der höchsten Energie. Bereits bei
10 MeV wird zwar die Ladungszustandsverteilung für den Einfach- und Doppeleinfang
qualitativ sehr gut beschrieben, jedoch sind in einzelnen Reaktionskanälen zunehmend
Diskrepanzen von bis nahezu einem Faktor l-0 zu beobachten, ein Trend, der sich zu
niedrigeren Geschwindigkeiten (a.a MeV) hin fortsetzt. Die Autoren vermuten, daß bei
den kleinen projektilenergien und für dieses nahezu symmetrische Stoßsystem moleku-
lare Anregungen und Ladungstransferprozesse signifikant einsetzen und somit die IEA
zusammenbricht. Durchgehend beobachtet man eine Unterschätzung der experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte koinzident zu einfachem Elektroneneinfang des Projektils,
ein Verhalten, für weiches von den Autoren keine Erklärung gegeben wird. Demhinge-
gen wird der doppelte Elektroneneinfang durch die Theorie systematisch überschätzt.
Dies könnte darin begründet liegen, daß sich der Projektilladungszustand mit Einfang
eines zunehmenden Teils der Target-Testteiichenverteilung (Targetelektronen) in den
Rechnungen unkorrekterweise nicht ändert. Das wirksame Projektilpotential für den
vielfachen Einfang ist damit zu hoch, und die entsprechenden wirkungsquerschnitte
werden zu groß.
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Abbiidung 5.68:
Totale Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung q-fachgeladener Ne- und Ar-Ionen in Stößen
mit 1.4 MeV/u gsz+ (g+++) im reinen Ionisationskanal (volle Kreise) sowie für den einfa-
chen (offene Kreise) und mehrfachen (unterschiedliche symbole) Elektroneneinfang' Die
durchgezogenen und gepunkteten Linien repräsentieren die entsprechenden Resultate von
nCTMC-Rechnungen.DieAbbildungensindausolsSgaurrdMUL86entnommen.
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Auch im Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Resultaten
klassischer Rechnungen (nCTMC) zeigen sich signifikante und systematische Diskre-
panzen, wie anhand von Abb. 5.68 für unterschiedliche Stoßsysteme, wo entsprechende
Rechnungen vorliegen, deutlich wird. Sowohl für Stöße von 1.4 MeV/u U32+ auf Neon
und Unn+ auf Ar ais auch für eine Reihe von weiteren Stoßsystemen (MÜL 86) werden
die Querschnitte für die reine Ionisation und niedrige Ladungszustände nur innerhalb
von etwa 50 % Abweichung beschrieben. Die zum einfachen Elektroneneinfang koin-
zidenten Ladungszustandsverteilungen sind jedoch systematisch, im Maximum um ein
bis zwei Ladungszustände, zu höheren q verschoben. Das gleiche gilt für den doppelten
und mehrfachen Elektroneneinfang (MÜL 86). Die Breite dieser Verteilungen stimmt
für Ne-Targets gut mit den experimentellen Daten überein. Für Ar-Targets werden sie
jedoch, wie die systematischen Untersuchungen von Müller und Mitarbeitern zeigen,
wesentlich zu schmal berechnet.
Der totale Einfangquerschnitt, integriert über alle. q, befindet sich für den Einfach-
elektroneneinfang im allgemeinen in befriedigender Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen (siehe auch STö 92) und stimmt im Rahmen von etwa 50 % mit der
von Schlachter und Mitarbeitern angegebenen Skalierformel (SCL 81) überein. Dahin-
gegen werden die Wirkungsquerschnitte für mehrfachen Einfang von 1.4 IvIeV/u Uaa+
in Ar- Targets nur innerhalb eines Faktors 3 korrekt ermittelt und ähnlich wie bei den
semiklassischen Rechnungen systematisch überschätzt. Da der vielfache Einfang von
Elektronen hauptsächlich angeregte Zustände im Projektii bevölkert, könnte diese Dis-
krepanz in der Vernachlässigung von Augerprozessen beim Zerfail solcher Zustände in
den klassischen Rechungen begründet sein'
I. Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Projektilstreuwin-
kels
Erste systematische Messungen differentieller Wirkungsquerschnitte für die Vielfachio-
nisation bei simultanem, einfachem Elektroneneinfang wurden von Kelbch und Mitar-
beitern für Stöße von 4.4 MeV, 10 MeV und Lb MeV F6+ auf Neon durchgeführt. In
Abb. 5.69 sind die o(6,5,q) in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel für eine Pro-
jektilenergie von 15 MeV zusammen mit den Resultaten semiklassischer Rechnungen
dargestellt.
Aht ii"h wie für den reinen Ionisationskanal fallen die Wirkungsquerschnitte für die
Erzeugung niedriggeladener Ionen mit zunehmendem Streuwinkel stark ab, und erst
die Winkelverteilungen für höhere q - 6,7 zeigen einen deutlich flacheren Verlauf mit
einem ausgeprägten Maximum. Auch hier befinden sich die bisher zum Vergleich vorlie-
gend"en, äiteren semikiassischen Rechnungen in dem bereits ausführlich beschriebenen
'l5MeV F6'.Ne 
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Abbildung 5.69:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die q-fache lonisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mit 0.g3 MeV/u F6+ in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel rlp im Laborsystem,
koinzident zum einfachen Eiektroneneinfang. Theoretische Resultate in der semiklassischen
quantenstatistischen Näherung unter Verwendung eines abgeschirmten Bohrpotentials (linke
Spalte; durchgezogene Linien) und eines nicht abgeschirmten Rutherford-Potentials (rechte
spalte; gestrichelte Linien). Die Abbildung ist aus KEL 88 entnommen.
Dilemma, daß zunächst stoßparameterabhängige Wahrscheinlichkeiten für die Targetio-
nisation und den Elektroneneinfang berechnet werden. Diese müssen dann unter An-
nahme eines für alle Reaktionskanä1e gieichen, elastischen Streuquerschnittes in differen-
tielle Wirkungsquerschnitte transformiert werden' um mit den experimentellen Daten
verglichen werden zu können. Wiederum sind, um die Auswirkungen dieses elastischen
pote'tials auf die differentiellen Querschnitte abzuschätzen, die Rechnungen sowohl
u'ter Verwend.ung eines abgeschirmten Bohrpotentials (linke Seite der Abbildung) als
auch eines Rutherfordpotentiais mit nicht abgeschirmten Kernladungen (rechte seite)
durchgeführt.Eszeigtsicherneut,.daßdieexperimentellenDatenfürkleineqimVer-
Iauf besser mit den Rechnungen mit abgeschirmtem Potential übereinstimmen. Dieses
beschreibt die streuung des Projektils bei größeren stoßparametern, wo diese Ionen
clominant erzeugt werden, besser. Für hohe Ladungszustände, wie q : 6 oder q :
Z, fallen die so berechneten theoretischen Querschnitte wesentlich steiler ab als die
experimentell gemessenen. Die Übereinstimmung mit dem Experiment läßt sich hier
wesentlich verbessern, indem das Rutherford-streupotential verwendet wird' Im Rah-
men ausführlicher untersuchungen von Kelbch und Mitarbeitern (KEL 89) für andere
projektilenergien (a.4 MeV und 10 Mev) wurde in der Theorie die elastische streuung
des Projektils unter Berücksichtigung der sich während des stoßes verändernden Test-
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teilchenverteilung und damit des sich ändernden Targetpotentials berechnet, jedoch nur
eine ähnlich unbefriedigende Übereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielt.
Ergebnisse neuerer Rechnungen in der semiklassischen quantenstatistischen Näherung,
wo zusätzlich der Impulstransfer zu den emittierten Elektronen für verschiedene Target-
endladungszustände implementiert sind (HOR g2), liegen für dieses Stoßsystem nicht
vor.
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Abbildung 5.70:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die einfache (Quadrate) und die vierfache (Kreise)
Ionisation von Ne-Targetatomen in Stößen mit 0.79 MeV/u C6+ in Abhängigkeit vom Pro-
jektilstreuwinkel im Laborsystem, koinzident zum einfachen Elektroneneinfang (SCU 88).
Offene Kreise und Quadrate: semiklassische quantenstatistische Rechnungen (HOR 92).
Durchgezogene Linie: nCTMC-Rechnungen. Die Abbildung ist aus HOR 92 entnommen.
Auch für den einfachen Elektroneneinfang des Projektils wurden von Schuch und
Mitarbeitern (SCU 88) differentielle Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation
von Neon in Stößen mit 0.79 MeV/u C6* vermessen. Die Ergebnisse sind allerdings
bisher nur fragmentarisch, für q: l und e:4, veröffentlicht (Abb. 5.70). Sieht man
von der unterschiediichen Kernladung des Projektils ab, so ist dieses dem von Kelbch
und Mitarbeitern untersuchten Stoßsystem, 0.83 MeV/u F6+ auf Ne (Abb. 5.69), sehr
ähnlich (ein exakter Vergleich beider experimenteller Datensätze miteinander ist, wie
im Kapitel 5.2.1.2 ausgeführt, nicht möglich, da leicht unterschiedliche differentielle
Querschnitte gemessen wurden). Theoretische Ergebnisse von nCTMC-Rechnungen
(durchgezogene Linie) liegen nur für g : 4 vor (die experimentelle Auflösung ist in
der Theorie berücksichtigt) und stimmen sowohl im Verlauf als auch in der absoluten
Höhe außerordentlich gut mit den experimentelien Daten überein. Resultate neuerer
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semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen (HOR 92), in denen die experimentelle
Auflösung nicht eingefaltet ist, beschreiben die Daten für q - 4 nur befriedigend und
zeigen vor ailem für q : 3 einen deutlich steileren Verlauf. Aufgrund der eingangs
festgestellten, systematischen Diskrepanzen zwischen experimentellen und theoretischen
totalen Wirkungsquerschnitten für die Vielfachionisation im Elektroneneinfangkanal -
die Theorie überschätzt die Querschnitte für höhere und unterschätzt sie für niedrige
Ladungszustände bei allen bisher vorliegenden Stoßsystemen (Abb. 5'67) - ist die hier
festgestellte, hervorragende Übereinstimmung der ncTlvlC-Rechnungen mit den Daten
für q 
- 
4 mit großer Wahrscheinlichkeit eher zufällig'
Insgesamt erscheint bei aii diesen Experimenten der Verlauf der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte mit t9p und damit die Stoßparameterabhängigkeit der vielfachioni-
sation im Elektroneneinfangkanal derjenigen für die reine Targetionisation sehr ähnlich,
und nur die absolute Höhe der Querschnitte für niedrige Ladungszustände ist deut-
lich reduziert. Errechnet man die prozentualen Anteile einzelner Ladungszustände in
Abhängigkeit von rlp für die reine Ionisation und den doppelten Elektroneneinfang für
das Stoßsystem 4.4 MeV F6+ auf Ne, so bestätigt sich dieser Eindruck. Daraus wurde
die schlußfolgerung gezogen (coc 90). daß im wesentiichen der stoßparameter, oder
indirekt der Projektilstreuwinkel, die Größe der Störung der Targetelektronenhülle be-
stimmt. Der Frage, wieviele der im Stoß emittierten Elektronen sich im Endzustand
schließlich in gebundenen Zuständen des Projektils befinden, wurde von diesen Autoren
nur eine untergeordnete Bedeutung beigemessen'
Weitere systematische Untersuchungen lvurden von Forberich sowie von Lencinas
und Mitarbeitern für 10 MeV F6+ und Fs+ durchgeführt. In diesen Experimenten
wurde der transversale Impuls der Rückstoßionen koinzident zum Projektilstreuwinkel
bestimmt. Dabei zeigte sich, daß die im Rückstoßionenimpuls differentiellen Daten um
ein Vielfaches präziser sipd (bessere Impulsauflösung) als die differentiellen Wirkungs-
querschnitte in Abhängigkeit vom Projektilstreuwinkel. Hier ist die Auflösung durch
die Divergenz des Ionenstrahls beschränkt. Aus diesem Grunde werden sie nur kurz, in
Zusammenhang mit den im Rücksioßionenimpuls differentiellen Daten, cliskutiert'
II. Differentielle Querschnitte als Funktion des transversalen Targetimpul-
ses.
Die Resultate erster differentieller Messungen der Vielfachionisation von Neon-Target-
atomen bei gleichzeitiger umladung des Projektils (1.4 MeV/u U32+) in Abhängigkeit
vom transversalen Rückstoßionenimpuls sind in Abb. 5'71 zusammen mit den vertei-
lungen für den Ionisationskanal (durchgezogenen Linie) dargestellt (uLL 90b)' Auch
hier unterscheiden sich die wirkungsquerschnitte für die einzelnen Ladungszustände im
Verlauf mit dem Transversalimpuls für p,u'f ps > 1'10-5, also bei engeren Stößen' nur
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sehr wenig voneinander und werden, für q 
- 
7 und e : 8, sogar im Rahmen der stati-
stischen Fehler nahezu identisch. Bei kleinen Stoßparametern und somit großen Trans-
versalimpulsen des Rückstoßions wird die Wahrscheinlichkeit für den Elektroneneinfang
weitgehend konstant, und die koinzidente Ladungszustandsverteilung unterscheidet sich
nicht von derjenigen für die reine Ionisation. Die Maxima in den Verteilungen fin-
den sich jedoch bei den Einfangkanälen insbesondere für mittlere Ladungszustände bei
deutlich größeren prulpo. Dabei ist zu berücksichtigen, daß deren Positionen in den
Ionisationskanälen durch die thermische Bewegung der Targetatome beeinflußt werden
(um bis zu 2'10-6 zu größeren Impulsen hin verschoben), während diejenigen für den
Elektroneneinfang, aufgrund der niedrigen Intensität bei kleinen patf po, durch diesen
Effekt praktisch ungestört bleiben. Zur Vielfachionisation des Targets bei gleichzeitigem
Einfang eines Elektrons in das Projektil tragen also in diesem Stoßsystem signifikant
kleinere Stoßparameter bei als im reinen Ionisationskanal.
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Abbildung 5.71:
Differentielle Wirkungsquerschnitte frir die
q-fache Ionisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mit 1.4 MeV/u U32+ in Abhängig-
keit vom transversalen Rückstoßionenim-
puls (obere Ordinate: transversale Ener-
gie der Rückstoßionen), koinzident zum
einfachen Elektroneneinfang (volle Kreise)
und zur reinen Ionisat,ion (durchgezogene
Linie). Semiklassische quantenstatistische
Rechnungen: strichpunktierte Linie10-
10-
10-
23 1
Pp1/ P6 [x10-sl
Die Ergebnisse neuerer semiklassischer quantenstatistischer Rechnungen, in denen
der Impulstransfer zu den emittierten Elektronen in der Gesamtbilanz berücksichtigt
ist (HOR 92), befinden sich für mittlere Ladungszustände (q : 4,5,6) in befriedigen-
der Übereinstimmung mit den differentiellen experimentellen Daten, (strichpunktierte
Linien in der Abbildung). Demhingegen finden sich in den etwas weniger wahrscheinii-
chen Reaktionskanälet (q : 3,7,8) systematische Abweichungen der theoretischen Quer-
schnitte von den experimentellen Daten sowohl im Verlauf als auch in der absoluten
Höhe. Entsprechende Resultate von nCTMC-Rechnungen liegen zur Zeit für diesen
oo_o. U32' * Ne
1.4 MeV/u
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Abbildung 5.72:
Differentielle Wirkungsquerschnitüe für die Ionisation von Ne- Targetatomen (summiert über
alle q) in Stößen mit 1.4 MeV/u U32+ in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßio-
nenimpuls für den einfachen Elektroneneinfang (offene Kreise) und den reinen Ionisations-
kanal (volle Kreise). Gestrictrelte Linie: nCTMC-Ergebnis für den Elektroneneinfang unter
Berücksichtigung der experimentellen Au{lcisung. Die Abbildung ist OLS 89a entnommen.
Die unterschiedliche Stoßparameterabhängigkeit des reinen Ionisations- und des Elek-
troneneinfangkanals tritt besonders deutlich hervor, wenn man die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte für beide Reaktionen jeweils über alle Endladungszustände des Tar-
gets summiert und miteinander vergleicht (Abb. 5.72). Auch in diesem Stoßsystem
können nCTMC-Voraussagen den Verlauf der Querschnitte befriedigend beschreiben,
wobei die experimentellen Daten für pnLf po > 1.5'10-5 systematisch, um bis zu einen
Faktor 5, überschätzt werden. Offensichtlich ist die im nCTMC-Modell berechnete
Wahrscheinlichkeit für den Elektroneneinfang bei kleinen Stoßparametern zu groß, was
auch den obigen Befund erklärt, daß die totalen Wirkungsquerschnitte für die Vielfach-
ionisation im Einfangkanal für hohe q systematisch überschätzt werden.
In jüngster Zeit wurde die Vielfachionisation von Neon-Atomen im Stoß mit L0 MeV
F6+- und F8+-Projektilen von Lencinas sowie von Forberich und Mitarbeitern (LEN;
FOR 91ab) intensiv für den einfachen und doppelten Elektroneneinfang untersucht.
Dabei wurde, unter Verwendung des in Kapitel 3.3.L beschriebenen Rückstoßionenspek-
trometers mit gekühltem Target, der Projekiilstreuwinkel koinzident zum transversalen
Rückstoßionenimpuls vermessen. Die Impulsauflösung Lp*tlpo im Rückstoßionenzweig
ist bei 70 K Targettemperatur deutlich besser als 5' 10-5.
In Abb. 5.?3 und 5.?4 sind die gemessenen Impulsverteilungen für den einfachen
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Abbildung 5.73:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die q-fache Ionisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mit 0.53 MeV/u FE+ in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßionenimpuls für
den einfachen Elektroneneinfang. Histogramm: experimenteile Ergebnisse (LEN 93). Voile
Kreise: 1CTMC- Resultate. Offene Kreise: Ergebnisse semiklassischer quantenstatistischer
Rechnungen (HOR 93). Die Abbildung ist aus LEN 93 entnommen'
(Abb. 5.73) und den zweifachen Einfang (Abb. 5.74) für verschiedene Endladungs-
zustände des Rückstoßions q mit den Ergebnissen klassischer nCTMC- (volle Kreise)
und semiklassischer quantenstatistischer (offene l{reise) Rechnungen verglichen' In den
semiklassischen Rechnungen ist der mittlere Einfluß der Impulse emittierter Elektronen
auf den Impuls der Rückstoßionen implementiert. Die klassischen Resultate sind mit der
thermischen Temperaturverteilung des Targets von 70 K gefaltet, die semiklassischen
nicht. Wie ein Vergleich gefalteter und nicht gefalteter theoretischer Ergebnisse klassi-
scher Rechnungen jedoch zeigtt ist die experimentelle Auflösung bei 70 K so gut, daß
die gemessenen Verteilungen nur unmerkiich durch die thermische Bewegung beeinflußt
sind. Die Diskrepanzen zwischen experimentellen Daten und Resultaten semiklassischer
Rechnungen sind keinesfalis darauf zurückzuführen, daß in diesen die experimentelle
Auflösung nicht berücksichtigt wurde'
Sieht man von teilweise nur mäßiger Übereinstimmung zwischen experimentellen
Daten und nCTMC-Resultaten in der absoluten Höhe ab, so wird der Verlauf der expe-
rimentellen Querschnitte mit dem Transversalimpuls für größere PaLlPo und damit ihre
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Abbildung 5.74:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die q-fache Ionisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mit 0.53 MeV/u F8+ in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßionenimpuls für
den zweifachen Elektroneneinfang. Histogramm: experimentelle Ergebnisse (LEN 93)' Volle
Kreise: nCTMC- Resultate. Offene Kreise: Ergebnisse semiklassischer quantenstaüistischer
Rechnungen (HOR 93). Die Abbildung ist aus LEN 93 entnommen.
Stoßparameterabhängigkeit bei kleinen b für alle untersuchten Reaktionen im allgemei-
nen befriedigend wiedergegeben. Im Bereich kleinerer transversaler Impulsüberträge
auf das Rückstoßion sind jedoch auch im Verlauf der Querschnitte signifikante Dis-
krepanzen zu beobachten. Insbesondere die Position des Maximums der differentiellen
Querschnitte in Abhängigkeit von pRLf ps wird im ncTMC-Modell systematisch, vor
aliem für den doppelten Elektroneneinfang, irn Bereich kleinerer Rückstoßionenirnpulse
erwartet. Im Gegensatz zu differentiellen Messungen in Abhängigkeit vom Projektil-
streuwinkel ist hier die experimentelle Auflösung kontrolliert besser als die beobachtete
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Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment. Wie bereits mehrfach, auch im reinen
Ionisationskanal, festgestellt wurde, ist die Position des experimentell ermittelten Ma-
ximums stark vom Endladungszustand des Targets abhängig und verschiebt sich mit
zunehmendem q deutlich zu größeren Transversalimpulsen, also kleineren Stoßparame-
tern hin. Die nCTMC-Querschnitte zeigen dieses Verhalten nur in eingeschränktem
Maße. Es fällt auf, daß die experimentellen Daten für den einfachen Elektroneneinfang
durchweg besser im Einklang mit den Vorhersagen der klassischen Rechnungen stehen
als die Daten für den doppelten Einfang.
Die Übereinstimmung der experimentellen Resultate mit den Ergebnissen semiklas-
sischer quantenstatistischer Rechnungen (offene Kreise) ist für beide Reaktionskanäle
sowohl im Veriauf mit dem Transversalimpuls als auch in der absoluten Höhe vollständig
unbefriedigend. Die Ursache dieser ungewöhnlich großen Diskrepanzen ist zur Zeit un'
geklärt.
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Abbildung 5.75:
Differentielle Wirkungsquerschnitte für die q-fache Ionisation von Ne-Targetatomen in
Stößen mii 0.53 MeV/u F8+ in Abhängigkeit vom transversalen Rückstoßionen- (Histo-
gramm) und Projektilimpuls (volle Kreise) für den doppelten Elektroneneinfang.
Die im gleichen Experiment jeweils koinzident gemessenen, im Projektilstreuwin-
kel differentiellen Wirkungsquerschnitte sind für den einfachen wie auch den doppelten
Elektroneneinfang im Rahmen der experimeutellen Auflösung identisch zu den Rück-
stoßionenstreuverteilungen. Dieser in Abb. 5.75 für den doppelten Elektroneneinfang
dargesteilte Sachverhalt zeigt zum einen, daß die experimentellen Daten korrekt sind'
uncl cleutet zum and.eren darauf hin, daß die differentiellen Querschnitte durch die Kern-
Kern-Coulombabstoßung dominiert und nur wenig vom Impulstransfer zu den emittier-
ten Elektronen beeinflußt werden'
Damit ist für Elektroneneinfangkanäle eindeutig belegt, daß die klassischen nCTMC-
Rechnungen die differentiellen Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation bei gros-
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sen b nicht korrekt berechnen. Dies kann zum einen an einem fehlerhaften P(b) liegen,
wobei dann die theoretischen Wahrscheinlichkeiten bei weiten Abständen zu groß wären.
Die durch die mikrokanonische Verteiiung generierte, räumliche Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen des klassischen Atommodells ist zwar insgesamt stärker lokali-
siert als die quantenmechanische Verteilung und wird bei einem maximalen b abrupt ab-
geschnitten, was auf den ersten Blick einer solchen Erklärung zu widersprechen scheint.
Jedoch befindet sich der Schwerpunkt dieser Verteilung, je nach den aktuell gewählten
Binclungsenergien der Elektronen des Modellatoms, möglicherweise bei größeren b als
bei den quantenmechanischen Rechnungen. Eine genaue diesbezügliche Analyse der
Theorie liegt zur Zeit nicht vor.
Zum anderen ist es ebenfalls möglich, daß die P(b) von der Theorie korrekt be-
rechnet werden, dies jedoch nicht für den Einfluß der elektronischen Bewegung auf
die Trajektorien der schweren Teiichen zutrifft. Aufgrund der guten übereinstimmung
der experimentellen Daten für die Rückstoßionenstreuung mit denjenigen für die Pro-
jektilstreuung ist diese Erklärung jedoch eher unwahrscheinlich. Insbesondere die im
nächsten Kapitel dargestellten, doppeit-differentiellen Daten zeigen, daß der Einfluß
der Elektronenimpulse in den Einfangkanälen eher gering ist.
Insgesamt ist jedoch zu berücksichtigen, daß sowohl die klassischen als auch die
semiklassischen Rechnungen auf sehr weitreichenden Näherungen beruhen. In der Rea-
lität ist die Elektronenhüile eines Atoms mit mehreren Elektronen ein hochkorreliertes
quantenmechanisches System, welches in seiner Kompiexität und möglicherweise auch
in seinem korreiierten Verhalten während des Stoßes von den bisher zur Verfügung
stehenden Rechnungen nur sehr vereinfacht modelliert wird. Weiterhin wird die Elek-
tronenhülle des Targets bei großen Stoßparametern stark angeregt, und es ist nur sehr
schwer möglich, abzuschätzen, wievieie weitere Elektronen nach dem Stoß durch Au-
toionisationsprozesse emittiert werden. Die berechneten totalen Wirkungsquerschnitte
für die Einfachionisation kommen den experimentellen Resultaten teilweise deutlich
näher, wenn theoretisch angenommen wird, daß die gesamte Anregungsenergie des
Targets nach dem Stoß zur Emission weiterer Elektronen führt. Je nach Stoßsystem
können solche Prozesse bis zu 50 Vo zum Wirkungsquerschnitt für die Einfachionisa-
tion beitragen. Außerdem werden die Impulse, welche in dieser Anregungsenergie der
Elektronenhülle stecken, bisher von der Theorie vollständig vernachlässigt. Auch An-
regungsenergien unterhalb der Schwelle für die weitere Emission eines Elektrons (2.8.
Ee x 90 eV für die weitere Ionisation eines bereits dreifach ionisierten Neon-Atoms)
können sehr beträchtlich und die entsprechenden Impulse groß sein. Klassische als auch
senriklassischen Rechnungen zeigen, daß die Hülle eines Vielelektronentargets nach dem
Stoß beträchtlich gegen den Kern schwingen kann.
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Abgesehen von deutlichen Schwierigkeiten bei sehr kleinen Impulsüberträgen, können
die einfachen klassischen Rechnungen die generellen Merkmale der Vielfachionisation
von komplexen Targets in Reaktionskanälen, wo ein einziges Elektron durch das Pro-
jektil eingefangen wird, einigermaßen gut voraussagen. So werden nicht nur die tota-
len Wirkungsquerschnitte für die verschiedenen Kanäle im allgemeinen innerhalb eines
Faktors Fünf korrekt berechnet, sondern auch die experimentellen differentiellen Wir-
kungsquerschnitte teilweise erstaunlich gut wiedergegeben. Demhingegen werden für
den mehrfachen Elektroneneinfang bereits in den totalen Wirkungsquerschnitten starke
Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment offensichtlich. Die differentiellen Quer-
schnitte für den doppelten Elektroneneinfang im Fluor-Neon-Stoßsystem zeigen, daß
diese Diskrepanzen insbesondere bei kleinen Impulstransfers, also vermutlich bei großen
Stoßparametern, auftreten und in der absoluten Höhe zwei Größenordnungen überstei-
gen können. Die Ursache für die überraschend geringere Übereinstimmung differentiel-
ler semiklassischer Rechnungen mit den experimentellen Daten für den einfachen und
doppelten Elektroneneinfang im hier untersuchten Stoßsystem sind bisher ungeklärt.
5.2.2,2 Impulsbilanz der Vielteilchenreaktion
Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente zur Vielfachionisation komplexer Tar-
gets in Stößen mit hochgeladenen, schnelien Projektilen stellen die bisher am meisten
vollständigen Untersuchungen solcher Reaktionen dar. Hier wurde, neben den End-
ladungszuständen von Projektil und Target, der transversale Rückstoßionenimpuls in
einer Raumrichtung koinzident uurn transversaien Projektilimpuls in der Ebene senk-
recht zum Strahl mit hoher Auflösung bestimmt. Damit ist für jeden einzelnen Stoß
die ZahI der ins Kontinuum emittierten und der vom Projektil eingefangenen Elektro-
nen bekannt. Außerdem sind die Impulse der schweren Reaktionsprodukte (Projektil
und Rückstoßion) in der zum Strahl senkrechten Ebene vollständig festgelegt. Experi-
mente dieser Art erbringen erstmals Aussagen über den Summenimpuls der emittierten
Kontinuumselektronen. Aufgrund der Vielzahl der zu bestimmenden Meßgrößen und
insbesondere aufgrund der sehr kleinen Projektilstreuwinkel und Rückstoßenergien, bei
denen Einflüsse der elektronischen Bewegung auf die Trajektorien der schweren Teilchen
erwartet werden, sind solche Messungen extrem schwierig durchzuführen. Die korrekte
Interpretation der Daten setzt die genaue Kenntnis der experimentellen Auflösung der
einzelnen Meßgrößen sowie des komplexen Ineinandergreifeus dieser Ungenauigkeiten
bei der Projektion hochdifferentieller Wirkungsquerschnitte voraus.
Angeregt durch die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen, überraschenden
theoretischen Voraussagen bezüglich der Emissionscharakteristiken von Elektronen, Pro-
jektil und Rückstoßion bei der Vielfachionisation von Ne durch hochenergetische Uran-
Projektile, wurde von mehreren Arbeitsgruppen der Versuch unternommen, diese Ef-
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fekte unter Verwendung unterschiedlicher Nachweistechniken für die Rückstoßionen ex-
perimentell zu veriftzieren. Dabei konzentrierten sich die Anstrengungen auf die Un-
tersuchung des Fluor-Neon-Stoßsystems, da hier einerseits, bei nicht allzu großen Pro-
jektilgeschwindigkeiten und hohen Ladungszuständen (n: 6,8,9), große Wirkungsquer-
schnitte für Vielelektronenprozesse gegeben sind. Andererseits erschien das Projektil
gerade noch leicht genug, um über eine Messung seiner azimutalen und polaren Streu-
ung die Summenimpulse emittierter Eiektronen genügend präzise nachweisen zu können.
In ersten Messungen dieser Art (GON 90) wurde für Stöße von 0.53 MeV/u F8+
auf Ne der doppelte Elektroneneinfang bei gleichzeitiger Emission mehrerer weiterer
Elektronen untersucht. In Reaktionen, wo das Target insgesamt 5- bis 8-fach ionisiert
wurde und in einem Li- bzw. He- ähniichem Zustand zurückblieb, wurden überraschend
große transversale Elektronensummenimpulse LP"t beobachtet. Für sehr kleine Pro-
jektilstreuwinkel von 0.28 mrad, entsprechend einem transversaien Impuls von 44.7 a'u',
waren die koinzidenten Rückstoßimpulse der Targetionen wesentlich kleiner, so daß sich
transversale Summenimpulse der Elektronen zwischen 29 a.u. und 60 a.u. ergaben.
Für b Kontinuumseiektronen liegt damit der Impuls pro emittiertem Elektron zwischen
5.8 a.u. und 12 a.u., d.h. bei Energien zwischen 457 eV und 1958 eV. Dies sind die
minimalen Werte, die sich unter der Voraussetzung, daß alle Elektronen in exakt die
gleiche azimutale Richtung emittiert werden, ergeben. Ist dies nicht der Fall, so müssen
d1e Energien der einzelnen Elektronen im Mittel deuilich größer sein, um den gesamten
Summenimpuls erklären zu können. Vergleicht man diese Impulse mit dem klassisch
maximal möglichen, transversalen Impulstransfer vom Projektil auf ein ruhendes Tar-
getelektron von 4.6 a.u., entsprechend einer Energie von etwa 300 eV, so wird klar, daß
klassische oder semiklassische Rechnungen diese Ergebnisse nicht erklären konnten. Sie
sagen im Gegenteil nur geringe, mit gegenwärtigen Techniken praktisch nicht nachweis-
bare, kleine Einflüsse der elektronischen Bewegung auf die Trajektorien der schweren
Teilchen voraus. Weiterhin ergaben die Messungen für diese Reaktionskanäle, daß die
projektile im Mittel stark, bis zu 43o, aus der azimutalen Streuebene herausgestreut,
also mit großer Wahrscheinlichkeit nicht gegenüber dem Rückstoßion abgelenkt wer-
den. Insgesamt ergab sich also ein vollständig überraschendes Bild der transversalen
Bilanz zwischen dem Summenimpuls der emittierten Elektronen und den Impulsen von
Projektil und Target.
Diese Ergebnisse konnten in Experimenten anderer Gruppen mit unterschiedlichen
Spektrometern weder im gleichen noch in ähnlichen Stoßsystemen (FOR 91-ab, LEN
93, COC 92) bestätigt werden. In Abb. 5.?6 ist für den einfachen Elektroneneinfang
von 0.53 MeV/u F6+ in Ne und simultaner Emission von 5 weiteren Targetelektronen
der Schwerpunkt der transversalen Projektiistreuung gezeigt. In diesem Experiment
wird das Rückstoßion aufgrund der Spektrometergeometrie (siehe Abbildung 5.1-) nur
unter einem definierten azimutalen Winkel t9p mit Ad" - +8.5" nachgewiesen und
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Abbildung 5.76:
Zweidimensionale Darstellung der zum Strahl senkrechten Streuebene. Aufgetragen sind die
Schwerpunkte der experimenüeilen Projektilstreuverteilungen in y-Richtung für verschiedene
Auslenkungen in x-Richtung für Stöße von 0.53 MeV/u F6+ auf Ne, koinzident zu einfachem
Elektroneneinfang und 6-facher Ionisation des Targets. Der Pfeil deutet die Emissionsrich-
tung der Neot-Ionen an, die mit einer Winkelunsicherheit von Lgn = 190 festgelegt ist.
Die gestrichelte Linie zeigt die Halbwertsbreite des Strahls (transversale Impulsauflösung
in y-Richtung). Die beiden offenen Punkte zeigen die Meßwerte aus GON 90 für den ein-
gezeichneten Projeküilstreuwinkelbereich Adp. Zur Veranschaulichung der geometrischen
Verhältnisse im Experiment siehe Abb. 5.1. Die Abbildung ist aus FOR 91b entnommen.
damit eine azimutale Streuebene festgelegt. Die dazu koinzidenten Projektile werden
nun, unabhängig von ihrem poiaren Streuwinkel (dp * Pp,: pp,lpo), im Mittel in
genau entgegengesetzter Richtung (volle Kreise) gestreut. Das Maximum der Verteiiung
findet sich im Rahmen der experimentellen Auflösung bei Pp, * 0 (die gestrichelten
Linien bezeichnen die Halbwertsbreite der Projektilauflösung von 0.16 mrad). Dies steht
in deutlicher Diskrepanz zu den Ergebnissen von Gonzales und Mitarbeitern, welche
für rJp : 0.28 mrad eine starke mittlere Auslenkung der Projektilstreuung aus der
azimutalen Ebene heraus fanden (offene Kreise in der Abbildung). Für alle anderen
Rückstoßionenladungszustände und auch für den inzwischen untersuchten, doppelten
Elektroneneinfangkanal von F8+- (LEN 93) und Fe+- Projektilen (COC 92) ergibt sich
genau der gleiche Befund. Diese neueren Experimente liefern somit das Resultat, daß
die Vielteilchendynamik in diesen Reaktionen, wie von klassischen und semiklassischen
Rechnungen vorausgesagt, stark durch den nuklearen Impulstransfer dominiert werden.
Untersucht man die Halbwertsbreiten der azimutalen Streuverteilungen der Pro-
jektile für unterschiedliche polare Winkel ?9p genauer (FOR 91b), so ergibt sich für
den Reaktionskanal 0.53 MeV/u F6+ f Ne =+ Fu+ + Neu+ eine von der experimentellen
Auflösung bereinigte, mittlere Halbwertsbreite von 12o f 5o, weitgehend unabhängig von
?t,' (Abb. 5.77). Diese Verbreiterung, welche nur gering oberhalb des experimentellen
Auflösungsvermögens liegt, kann nun auf den Summenimpuls emittierter Elektronen
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zurückzuführen sein. Bei einem Projektilstreuwinkel von 0.28 mrad und 5 Kontinu-
umselektronen entspricht die mittlere Abweichung von der Zweikörperkinematik von
etwa 6o einem transversalen Summenimpuls der emittierten Elektronen von nur 4.7 a.u.
Damit ist bereits ein schneiles "binary encounter"-Elektron bei isotroper Emission der
anderen Eiektronen ausreichend, um die beobachteten, sehr kleinen Abweichungen von
den Zweikörper-Trajektorien der Projektile zu erklären. Diese Ergebnisse sind in sehr
guter Übereinstimmung mit den Resultaten semiklassischer quantenstatistischer Rech-
nungen für den reinen lonisationskanal. Hier wurden für einen Stoßparameter von 0.4
a.u., entsprechend einem Projektilstreuwinkel von r9p : 0.275 mrad, Halbwertsbreiten
in azimutaler Richtung von 7o, 72o und 13o für 1-fache, 3-fache und 5-fache Ionisation
berechnet (HOR 91a,b).
Neon 6+
O.15 O.25 O.35 O./r5
polar scattering angle I (mrad)
Abbildung 5'77:
Halbwertsbreite der azimutalen streuverteilung (p) von Ne6*-Ionen in Abhängigkeit vom
polaren projektilstreuwinkel für den einfachen Elektroneneinfang in Stößen von 0.53 MeV/u
F6+ auf Ne.
Untersucht man die Impulsbiianz auch in polarer Richtung, so kommt man zu einem
sehr ähnlichen Resultat, wobei hier der genaue Einfluß der experimentellen Auflösung
wesentlich schwieriger abzuschätzen ist. In Abb. 5.78 sind für obiges Stoßsystem mitt-
lere transversale Rückstoßionenenergien in Abhängigkeit vom polaren Projektilstreu-
winkel rlp für die Erzeugung von Nes+ (a) und Ne6+ (b) aufgetragen. Im Rahmen der
experimentellen Streuwinkelauflösung von t0.08 mrad (horizontale Fehlerbalken in der
Abbildung) läßt sich für Ne6+ keinerlei, für Ne6+ eine scheinbar deutliche Abweichung
von einem Zweikörper-streuverhalten beobachten. Wie jedoch von Lencinas im Detail
beschrieben (LEN 93), führt die endliche Projektilstreuwinkelauflösung in Zusammen-
hang mit den für kleinere Rückstoßionenladungszustände mit t9p stärker abfallenden
Wirkungsquerschnitten in einer solchen Projektion exakt zu den beobachteten Diskre-
panzen von der Zweikörperkinematik (Einzelheiten hierzu finden sich in LEN 93)' Die
genaue Analyse der Daten ergibt somit auch für Ne5+ nur geringfügige Abweichungen
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der experimentellen Daten von einem Zweikörper-Streuverhalten in polarer Richru-ng.
Ahtli"h" Untersuchungen für den doppelten Elektroneneinfangkanal in Stößen von 0.53
MeV/u Fe+ auf Ne führten ebenfails nur zu geringfügigen Abweichungen von einer durcir
die Kern-Kern-Coulombabstoßung dominierten Zweikörperkinematik.
Die bisherigen Ergebnisse der Experimente zur Untersuchung der Impulsbilanz z"';i-
schen Projektil, Rückstoßion und emittierten Elektronen in Vielelektronenreaktionen
zeigen also insgesamt keine überraschenden, stark von den berechneten Effekten ab-
weichenden Einflüsse der elektronischen auf die nukleare Bewegung. Die Größe dieses
Vielteilchenimpuistransfers liegt allerdings sehr nahe an der durch die Projektilstreu-
winkelmessung limitierten Auflösung bisheriger Experimente. Ein exakter quantitativer
Vergleich mit existierenden Theorien ist somit extrem schwierig und mit der bisher an-
gewandten Technik sogar wahrscheinlich unmöglich. Die genaue experimentelle Unter-
suchung der Vielteilchenimpulsbilanzen ist voraussichtiicir nur dann mit ausreichender
präzision durchzuführen, wenn der mit hoher Au{lösung nachweisbare Rückstoßionenim-
puls koinzident zu den ebenfails sehr präzise zu vermessenden Impulsen eines oder meh-
rerer Elektronen bestimmt wird. Solche Vielparameter-Koinzidenzmessungen sollten
mit den Rückstoßionenimpulsspektrometern der dlitten Generation möglich werden'
Auf der anderen Seite liefert die Rückstoßionen-Impulsspektroskopie erstmals hoch-
präzise, einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte für die Vielfachionisation eines kom-
plexen Targets auch in sehr unwahrscheinlichen Reaktionskanälen, wie z.B. dem dop-
pelten Elektroneneinfang. Hier zeigen sich bei großen Stoßparametern schwerwiegende,
teilweise mehr als zwei Größenordnungen erreichende Unterschiede zwischen Experiment
und Theorie, deren Ursache bisher nicht geklärt sind'
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Abbildung 5'78:
Mittlere transversale Rückstoßionenenergie für
Nes+- (a) und Ne6+-Ionen (b) in Abhängigkeit vom
Projektilstreuwinkel rl für den einfachen Elektronen-
einfang in Stößen von 0.53 MeV/u F6+ auf Ne' Of-
fene Kreise: näherungsweise Korrektur der Projek-
tilstreuwinkelauflösung. Offene Quadrate : nCTMC-
Resultate. Durchgezogene Linie: Zweikörperkinema-
tik bei T = 0 K. Die Abbildung ist aus FOR 91b
entnommen.
'ör polar scattering argle I (mrad)
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde die Dynamik der Ionisation äußerer Schalen von einfachen oder
auch komplexen Atomen bei Beschuß mii hochenergetischen Ionen unter Verwendung
neuartiger experimenteller Methoden untersucht und der momentane Kenntnisstand
auf diesem Forschungsgebiet dargestellt. Da die schnellen, oft hochgeladenen Projek-
tile meist große Störungen der Targetelektronenhülle verursachen, ist die Stoßionisation
äußerer Schalen ein typisches Vielteilchenproblem, und ihre experimentelle Untersu-
chung sowie die theoretische Beschreibung gestaltet sich naturgemäß schwierig.
Gerade in den letzten Jahren setzle jedoch auf diesem Gebiet, welches nicht zuletzt
von großem anwendungsorientiertem Interesse ist, eine rasante Entwicklung ein, mit
großen Fortschritten im Verständnis solcher Reaktionen. Leistungfähige experimentelle
Methoden, die in dieser Arbeit im einzelnen dargestellt wurden, liefern Daten mit bisher
nicht erreichbarer Genauigkeit und Vollständigkeit. Schnelle Computer ermöglichen
erstmals die kiassische bzw. semiklassische Simulation von Vielteilchenreaktionen. Die
Rechnungen sind teilweise so aufwendig, daß sie noch vor wenigen Jahren nicht oder
nur auf sehr wenigen, damals zur Verfügung stehenden Supercomputern durchführbar
waren.
Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeiten ist die übereinstimmende theoretische
und experimentelle Erkenntnis, daß die Trajektorien der schweren Kerne (Projektil und
Target) bei der einfachen und mehrfachen Ionisation äußerer Schaien dominant durch
die Wechselwirkung mit der Elektronenülle bestimmt werden. Der Einfluß der Target-
elektronenhülle läßt sich dabei nicht, wie bisher vielfach angenommen, auf eine reine
Abschirmung des Kernpotentials reduzieren. Je nach Stoßsystem wirken die Elektronen
mehr als einzelne, unabhängige Streuzentren (kleine Störung durch das Projektil) oder
aber insgesamt als polarisierbare Hülle mit kollektiven Eigenschaften (große Störung).
So werden sowohl firr 300 KeV Protonen, aber auch für GeV Uran-Projektile - hier
sind die Eingangsimpulse nahe zu 707 mal größer als die typischen Impulse der an der
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Reaktion beteiiigten Elektronen - die Bahnen von Projektil und Target in peripheren
Stößen nicht oder nur unwesentlich durch die Kern-Kern-Wechselwirkung geprägt.
Damit ist im Bereich großer Stoßparameter, wo typisch mehr als 90 Yo der ge-
samten Stoßionisation auftritt, keine "einfache" Voraussage der Kernbahnen während
des Stoßes rnöglich, und es treten massive Abweichungen genüber den Voraussagen
von Zweiteilchen-Rechnungen auf. Dies hat insbesondere für den Vergleich experimen-
teller Daten mit differentiellen theoretischen Resultaten eine enorme Tragweite. Soiche
Rechnungen werden meist in der semiklassischen Näherung durchgeführt, und differenti-
eile Querschnitte werden in Abhängigkeit vom internukiearen Stoßparameter berechnet.
Dieser jedoch ist keine direkt zugängiiche Meßgröße, und der Rückschluß voa gemesse-
nen transversalen Endimpulsen des Targets und des Projektils auf b ist in peripheren
Stößen für die Projektilstreuung nicht, für die Rückstoßionenstreuung nur sehr einge-
schränkt möglich" Konkret heißt dies, daß der Vergleich differentieller experimenteiier
Daten mit den Voraussagen der einzigen quantenmechanischen Mehrteilchenrechnung
für die einfache und doppelte Ionisation von He zur Zeit nur qualitativ, streng jedoch
nicht mögiich ist.
Die zur Verfügung stehenden, klassischen oder semiklassischen Mehrteilchenrechnun-
gen können die grundlegenden dynamischen Effekte bei der Ionisation äußerer Schalen
im allgemeinen befriedigend, z.T. sogar überraschend gut, beschreiben. Selbst dreifach-
differentielle Wirkungsquerschnitte für die Einfachionisation in Proton-Helium-Stößen
sind in guter übereinstimmung mi"i den experimentellen Resultaten. Auf der anderen
Seite werden im Detail massive, teiiweise systematische Diskrepanzen sichtbar. Die so-
genannte Sättigungsenergie von einfachgeladenen Helium-Rückstoßionen liegt in alien
bisher durchgeführten Experimenten deutlich über den theoretischen Voraussagen auch
quantenmechanischer Rechnungen. Bei solchen hochperipheren Stößen, wo das Projek-
til praktisch nicht aus seiner Bahn abgelenkt wird, ist die Energie des Rückstoßions ganz
wesentlich von der inneren, dynamischen Konfiguration der Targetelektronen geprägt.
Diese wird in keiner der momentan zur Verfügung stehenden Modellrechnungen adäquat
berücksichtigt. Die Unterschätzung der experimentellen Rückstoßionenenergien bei sehr
peripheren Stößen durch beide Theorien ist symptomatisch für alle bisher untersuchten
Stoßsysteme. Die wirkliche Ursache für diese Diskrepanzen entzieht sich der heutigen
Kenntnis. In neueren Veröffentlichungen (HOR 92) wurde spekuliert, daß die Heisen-
berg'sche Unschärferelation oder Fluktuationen des elektromagnetischen Feldes für die
erhöhte Rückstoßionenergie verantwortlich sein könnten'
Die auf der Basis dieser Arbeit konzipierten und sich in der Testphase befindenden
Rückstoßionen-Impulsspektrometer der dritten Generation werden die apparative Basis
bilden, solche Fragestellungen in Zukunft gezielt, mit bisher unerreichbarer Genauig-
keit und Vollständigkeit, zu untersuchen. Unter Verwendung kalter Überschalljets oder
neuartiger magneto-optischer Laserfallen können extrem lokalisierte, sehr kalte Gastar-
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gets realisiert werden. Die räumliche Ausdehnung solcher Targets von typisch l- mm3
- mit Hilfe von Laserfallen werden sogar Targets von 0.1 mm Seitenlänge angestrebt
- sowie ihre extrem niedrige interne Temperatur von deutlich unter einem Kelvin -
bei Laserfallen sogar im Bereich von Mikrokelvin - lassen eine zukünftige Auflösung
des Rückstoßionenimpulses von weit unter einer atomarer Einheit erwarten. Gleichzei-
tig werden in diesen Spektrometern Raumwinkel für den Rückstoßionennachweis von
nahezu 4n erreicht, so daß erstmal kinematisch vollständige Untersuchungen von lon-
Atom-Streuexperimenten in den Bereich des technisch Machbaren rücken.
Zunächst wird die möglichst präzise Vermessung der doppelten Ionisation von He-
lium durch die unterschiedlichsten Projektile, wie Protonen, Antiprotonen, hochgela-
dene Ionen, Elektronen und Photonen, im Vordergrund stehen. Das Verständnis der
Helium-Doppelionisation durch einfache Projektile ist untrennbar mit dem Verständnis
dynamischer Eiektron-Elektron-Korrelationen während des Stoßes verbunden und bildet
somit die Basis für die Beschreibung komplizierterer Mechanismen. Aus theoretischer
Sicht sind diese Reaktionen fundamental, da es sich um die "einfachsten" dynamischen
Probleme mit mehr als einem Elektron handeit. Sowohl systematische, einfach differen-
tielle Experimente - die Vermessung der Helium-Doppelionisation in Abhängigkeit vom
Rückstoßionenimpuls - als auch mehrfach-differentielle Messungen, wo der Rückstoßio-
nenimpuls koinzident zu den Impulsen zweier emittierter Eiektronen bestimmt werden
soll, befinden sich in Vorbereitung.
Ein weiterer Schwerpunkt zukünftiger Arbeiten wird sicherlich die Erforschung des
Verhaltens einer atomaren Hülle unter dem Einfluß einer sehr starken Störung sein' Die
Resuitate erster Experimente zur Rückstoßionenstreuung lassen sich theoretisch nur be-
schreiben, wenn die Vieiteilchen-Wechselwirkung der Elektronenhülle mit Projektil und
Target implementiert ist. Solche Rechnungen sagen dann spektakuläre Phänomene vor-
aus: GeV Uran-Projektile werden in fast allen ionisierenden Stößen zu "negativen"
Streuwinkeln, also zum Target, hin abgeienkt. Das Rückstoßion wird in hochperi-
pheren Kollisionen in polarer Richtung isotrop, bei etwas kleineren Stoßparametern
in Rückwärtsrichtung und erst bei engen Stößen etwa senkrecht zum Projektil gestreut.
Die Elektronen werden bevorzugt in gewisse Raumwinkeibereiche emittiert und zeigen
bei fast allen Stoßparametern in hohem Maße kollektive Verhaltensweisen. All diese
theoretischen Resultate sind bisher experimentell durch die hier durchgeführten Mes-
sungen nur indirekt bestätigt worden. Die neuen Spektrometer werden in der Lage sein,
die einzelnen Voraussagen im Detail zu überprüfen. Erste Untersuchungen der polaren
Rückstoßionenemission wurden bereits durchgeführt. Längerfristiges Ziel ist sicherlich
die vollständige Vermessung des Rückstoßionenimpulses koinzident zum Nachweis meh-
rerer Elektronen. Solche Experimente könnten erstmals Aufschluß über das koilektive
dynamische Verhalten der Eiektronenhülle des Targets im Ion- Atom-Stoß geben.
Die Rückstoßionen-Impulsspektroskopie wird sich ohne Zweifel an den modernen Io-
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nenspeicherringen etablieren, da hier nur mit ihrer Hilfe atomare Reaktionen in Abhän-
gigkeit vom Stoßparameter untersucht werden können. Entsprechende Experimentvor-
schläge wurden für den ESR der GSI, aber auch für den TSR in Heidelberg eingereicht.
Am internen Target des ESR kann mit Hilfe einer Rückstoßionen-Projektil-Koinzidenz
die Stoßparameterabhängigkeit der Innerschalenionisation von schweren Projektilen mit
wenigen Elektronen erstmals untersucht werden. In ersten Experimenten am ESR wur-
den in übereinstimmung mit den Ergebnissen früher Untersuchungen arn BEVALAC
überraschende systematische Diskrepanzen zwischen den experimentellen totalen Ioni-
sationsquerschnitten und den Resultaten verschiedener Rechnungen festgestelit (RYM
93). Diese könnten auf eine Ionisation des Projektils durch die Targetelektronen zurück-
zuführen sein, ein Prozeß, dessen Rolle für die Projektilionisation nach wie vor nicht
eindeutig quantitativ geklärt ist. Wie jüngste Experimente für C5+ auf He eindrucks-
voil zeigen (FRO 93), erlaubt RIMS, die Projektilionisation durch den Targetkern I'on
derjenigen durch die Targetelektronen kinematisch zu trennen und somit diese Prozesse
erstmals systematisch zu untersuchen.
In einer weiteren Stufe am ESR ist außerdem gepiant, die in Stößen mit Atomen
des internen Targets emittierte Röntgenstrahlung des Projektils koinzident zum Rück-
stoßionenimpuls nachzuweisen und somit b-Abhängigkeiten auch für die Anregung und
den Elektroneneinfang durch das Projektii zu vermessen. Dabei ist insbesondere der
Elektroneneinfang für sehr schwere, symmetrische Stoßsysteme und nackte oder wasser-
stoffähnliche Projektile bei relativ kleinen Projektilgeschwindigkeiten von Interesse. In
solchen Systemen bilden sich während des Stoßes quasimolekulare Zustände der inneren
Elektronen von Projektil und Target aus, deren Bindungsenergie durch das kurzzeitig
vereinigte Potentiai beider Kerne bestimmt wird. In den Stoßparameterabhängigkeiten
des Elektronentransfers vom Target auf das Projektii treten charakteristische Oszil-
lationsstrukturen auf, aus deren Phase man die Bindungsenergie dieser extrem stark
gebundenen Zustände, welche in der Natur nicht vorkommen, berechnen kann. Die
für diesen sogenannten "K-K-Transfer" relevanten Stoßparameter sind für die meisten
der interessierenden, schweren Stoßsysteme zu praktisch unmeßbar kleinen Projektil-
streuwinkein korreliert, so daß auch hier die Rückstoßionen-Impulsspektroskopie den
apparativen Schlüssel für systematische Untersuchungen solcher Reaktionen darstellt.
Nach etwa 10 Jahren Entwicklungsarbeit und stetiger Verbesserung der Nachweis-
effizienz und des Auflösungsvermögens steht die Rückstoßionen- Impulsspektroskopie
mit der Konzeption von Spektrometern der dritten Generation sicherlich erst am Anfang
ihres breiten Einsatzes bei der Erforschung der Dynamik atomarer Reaktionen. Ihr wird
in Zukunft ein hoher Stellenwert neben der klassischen Spektroskopie der in solchen
Reaktionen emittierten Photonen und Eiektronen zukommen, wobei die Mögiichkeiten,
welche durch diese neue Technik eröffnet werden, in diesem Ausbiick nur kurz und
unvollständig umrissen werden konnten.
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